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e 本 書 掲 載 記 事 の 利用 に つい て の ご 注意 一 本 書 掲載 記事 に は 著作 権 が あり , また 工業 所 有 権 が 確立 され て 

いる 場合 が あり ます . し た が っ て , 個人 で 利用 され る 場合 以外 は 所 有 者 の 承諾 が 必要 で す . 
また , 掲載 され た 回 路 , 技術 , プロ グラ ム を 利用 し て 生じ た トラ ブル 等 に つい て は , 小 社 な ら び に 著 
作 権 者 は 責任 を 負い か ね ます の で ご 耳 承 く だ さい. 

* 本書 に 関す る ご 質問 に つい て 一 文章, 数 基 な どの 記述 上 で 不明 な 点 【 MS 必ず 往復 は が 
きか 返信 用 封筒 を 同封 し た 封書 に て お 願い いた し ます . ご 質問 は 著者 (訳者 ) に 直接 回 答 し て い 
た だ きま す の で , 多少 時 間 が か か り ま す . また , 本 書 の 範囲 を 超え る ご 質問 に 1 
ご 本 承 く だ さい. 
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一 ね らい 
本 書 で は , マイ クロ プロ セッ サ 設 計 と , マイ クロ プロ セッ サ を 中 心 と し た シス テム オシ チッ プ ブ ((S6@) 設計 
と マイ クロ プロ セッ サ ・ コ ア そ の も の の 設計 に 用 いら れる 概念 と 方 法論 を 紹介 し ます . マ r イ クロ プロ EE 光 サ 設 
計 の 原理 に つい て は , ARM を 例 と し て 詳し く 図 解 し て いま す . 
本 書 の ね らい は ., SoC と と マイ クロ プロ セッ サ が どの よう に 設計 され , 使用 きれ て いる か また , 現代 の プロ セ 
ッ サ が な ぜ そ の よう に 設計 され て いる の か を , より よく 理解 し て ちら うこ と に あり ます . 一 般 的 原理 だ け を 知 
り た い 読 者 に INS 
































知り た い 読 者 に 一 般 的 原理 を 知る こと に よっ て ARM が いま の ARM で ある 理論 的 根拠 が つか め る で し ょ の 
1 と 生 ケ ツウ IE つ MG8Z 球 背 RPM アー キテ クチ ャ の 比較 研究 を 
し た い 読 者 に と っ て は , 本 書 で ARM に つい て の 必要 情報 は 得 ら れ ま す ・ 他 の 設計 に つい て は 別 の 資料 を 探 


す 必 要 が あり ます . 


一 対象 

本 書 は , お も に 二 つ の グル ー プ の 読者 を 想定 し て いま す 

Q) プロ の ハー ドウ ェ ア お よび ソフ トウ ェ ア 技 術 者 で 」 ARM プ ブロ セッ サ を 組み 込ん だ SoC 填 品 の 設計 に 全 す 
SORA 本 書 は 役に立つ で し ょ う . ARM の 技術 資料 と 

る 部 分 も 多く あり ます が , 本 書 で は より 幅広 い 関連 と 背景 が 述べ られ て いま す . 本 書 で ! は 省略 し た 人 科 
ea 2 が ミニ 者 タ シ ー ト の 代用 に は な り ま せん . し か し , 基本 的 な 全体 像 を つか み 
デー タ を 補足 する の に 有効 で 

(2) コ ンピュータ ・ サ イエ ンス , コン ピュ ー タ 工学 , 電気 工学 の 学生 に と っ て は 。 学習 段階 の 所 々 で 本 書 が 役 
に 立つ で し ょ う . いく つか の 章 は , 以前 , 学部 学生 を 教え る の に 使っ た 教材 に 基づい て いま す -. また , 内 
容 の 一 部 は 大 学院 課程 か ら 引 用 し て いま す . 
























































画 必 要 な 知識 

本 書 は , コン ピュ ー タ ・ ア ー キ テク チャ や ヤ コ ン ピュ ー タ 論理 設計 の 入門 書 で は あり ませ ん . 読者 は , これ ら 
の 分 野 に 関し て コン ピュ ー タ ・ サ イエ ンス また は コン ピュ ー タ 工学 の 学部 2 年 生 程度 の 知識 を も っ て いる こ と が 
前 提 と な っ て いま す . 1 年 生 程度 の 内 容 も る 出 て きま す が , 最初 の 導入 部 分 と し て より も 記憶 の 再 確認 を 目的 と し 
て いま す . 

ARM プ ロ セ ッ サ に 関す る 知識 は まっ た く 必 要 あ り ま せん . 





























田 ARM に つい て 
1985 年 4 月 26 日 , 初代 ARM の プロ ト タ イ プ が 英国 ケン プリ ッ ジ 市 の Acorn Computers Limited に 到着 し まし 
た . 米国 カリ フォ ルニア 州 サ ン ノ ゼ 市 の VLSTI Technology. Inc. で 製造 きれ た も の で す . 数 時 間 後 、 プ ロト タ 
イプ は コー ド を 処理 し 始め , お 祝い の Moet&Chandoa (シャ ン ペ ン ) の 栓 が 抜か れ ま し た . その 後 1980 年 代 が 
終わ る まで , ARM は 英国 の コン ピュ ー タ 教育 の 基盤 と な る Acorn の デス クト ッ プ 製品 を 支え る た め 静 か に 開 
発 が 続 けら れ ま し た . 
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は じ め に 


そし て 1990 年 代 . ARM Limited の も と で ARM は 世界 の 舞台 へ と 飛躍 し , 高 性 能 低 コ スト 組み 込み 型 ア プリ 
ケー ショ ン の 分 野 で 市 場 を リー ド す る 地位 を 確立 し た の で す . 市 場 に お ける 卓越 し た 地位 の お か げ で , ARM 
の リソー ス は 増え , 新しい ARM ベ ー ス の 開発 も 次 々 に 始ま り ま し た . 

ここ 10 年 間 の ハイ ライ ト は 次 の と お り で す . 

(1) 小型 シス テム に お いて コス ト と 消費 電力 を 低減 する 「Thumb (サム )」 と 呼ば れる 新しい 圧縮 命令 形式 の 登場 
(2) [ARM9」「ARM10」「StrongARM」 の 各 プ ロ セ ッ サ ・ フ ァ ミ リ に よる 性 能 の 飛躍 的 向上 

(3) 最 先端 ソフ トウ ェ ア 開 発 ・ デ バッ グ 環 境 

(4) ARM プ ロ セ モッ サ ・ コ ア を ベー ス と し た 非常 に 広範 な 組み 込み 型 ア プリ ケー ショ ン 

現代 の SoC お よび プロ セッ サ 設 計 の 基本 は ほとん ど , ARM フ ァ ミ リ の どこ か に 現れ て きま す . また , ARM 
に よっ て 導入 へ の 道 が 開か れ た 概念 (命令 スト リー ム の 動 的 伸張 な ど ) も あり ます . 複雑 な シス テム チッ プ の 
奥深 く 組み 込ま れる ARM コ ア を 使っ た シス テム の デバ ッ グ は 今日 の 最 先端 の 開発 技術 を 表し て いる 一 方 で , 
3 段 パ イプ ライ ン 構 成 の ARM コ ア の 簡潔 さ の お か げ で , ARM コ ア は 実際 の プロ セッ サ 設 計 の た め の 教 育 的 な 
導入 例 と し て も 適し て いま す . 


























一 本 書 の 構成 

第 1 章 は , 大 学 1 年 生 レ ベル の プロ セッ サ 設 計 を 思い 出す と ころ か ら 始 まり ます . 論理 と ゲー ト ・ レ ベル 表現 
の 役割 を 復習 し な が ら ハ ー ド ウェ ア の 抽象 化 の 原則 を 説明 し ます . 次 に , 後 出 する 内 容 に 備え て 「 縮 小 命令 
ッ ト ・ コ ンピュータ 」 (RISC) と いう 重要 な 概念 を 紹介 し , 低 消費 電力 設計 に つい て 少し 触れ て 章 を 締め くく 
り ま す . 第 2 章 で は , 第 1 章 で 紹介 し た 概念 に 沿っ て ARM プ ロ セ モッ サ ・ ア ー キ テク チャ を 説明 し ます 

第 3 章 で は ユー ザ ・ レ ベル の アセ ン ブ リ 言語 プロ グラ ミン グ を や さき さ し く 紹介 し て いる た め , 大 学 1 年 生 の 授業 


























で 取り 上 げ て も よい で し ょ う . 

第 4 章 で は ,。 3 段 お よび 5 段 パ イプ ライ ン ARM プ ロ セ ッ サ ・ コ ア の 構成 と 実装 に つい て 大 学 2 年 生 を 教え る の 
適し た レベ ル で 説明 する と と も に , 実装 上 の 問題 に つい て も 触れ ます . 
第 5 章 , 第 6 章 で は , ARM 命 令 セ モッ ト ・ ア ー キ テク チャ の 奥深 くに 入っ て いき ます . 第 5 章 で は , 各 命令 の バ 
イナ リ 表 記 な ど , 命令 モッ ト に つい て 第 3 章 よ り 詳 し く , か つ 細 か い 部 分 に まで 触れ ます . 一 読 し た あと , 必 
要 に 応じ て 参照 し て も ら う の が よい で し ょ う . 第 6 章 は , 命令 セッ ト か ら 少 し 離れ て , 高級 言語 (ここ で は CO) 
に 本 当 に 必要 な も の は 何 か , また ARM 命 令 セ ッ ト が その 必要 性 を どの よう に 満た し て いる か を 考え ます . こ 
の 章 は 大 学 2 年 生 の 教材 に 基づい て いま す . 
第 7 章 で は 「Thumb (サム ) 」 命 令 セ ッ ト , つま り 小 型 組 み 込み 型 シ ステ ム の コー ド 密 度 と 消費 電力 に お ける 
ARM の 革新 的 技術 を 紹介 し ます . コン ピュ ー タ 科学 の 一 般 的 な 研究 に と っ て は 未 節 的 な 問題 で す が , 大 学院 
レベ ル に と っ て は 興味 深い 別 の 視点 を 提供 し て くれ ます -. 

第 8 章 は , 組み 込み 型 プ ロモ セッ サ ・ コ ア を 使用 する シス テム の デバ ッ グ と 基板 レベ ル ・ シ ステ ム の プロ ダク 
ショ ン ・ テ スト に お ける 問題 を 提起 し ます . これ ら の 問題 は 第 9 章 の 背景 と な り ま す . 
第 9 章 で は , さま ざま な ARM 整 数 コア を 紹介 し , 第 4 章 の テー マ を 広げ て 「Thumb」. デ バッ グ ・ ハ ー ド ウェ 
ア , より 洗練 され た パイ プラ イン 動作 , 完全 な 非同期 的 型 動作 を も つ コ ア に も 触れ ます . 

第 10 章 で は , メモ リ 階 層 の 概念 を 紹介 し , メモ リ 管 理 と キャ ッシュ の 原理 を 考え ます 
第 11 章 で は , 大 学 2 年 生 レ ベル で , 現代 の OS (operating system) の 必要 条件 を 復習 し ます . また , その よう 
な 必要 条件 に 対応 する た め に ARM が 採用 し た 方 法 に つい て 説明 し ます . 
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第 12 章 で は , メモ リ 管 理 を 完全 に サポ ー ト する 統合 ARM CPU コア (StrongARM な ど ) を 紹介 し ます . 
第 13 章 で は , 組み 込み 型 プ ロモ セッ サ ・ コ ア を も つ SoC の 設計 に 関す る 問題 に 触れ ます . これ こそ , ARM が 
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に ドジ 50 人 NR 複雑 な 特定 アプ リ ケ ー シ 
ョ ン 向 け シ ステ ム を シリ コン に 組み 込む 際 に 必ず 直面 する 多く の 問題 へ の 解決 策 を 示し ます . 
MK HK の 
ロ セ ッ サ お よび シス テム に つい て 説明 し ます .. 10 年 間 に わ た っ て 研究 され た AMULET テ クノ ロジ は , 本 書 執 
筆 中 の 現在 , 商業 化 へ の 第 一 歩 を 踏み 出 そ も うと し て いま す . 章 の 最後 で は 、32 ビ ッ ト 非 同期 マイ クロ プロ セッ 
サ 初 の 商用 アプ リケーション で ある DRACO SoC 設 計 に つい て も 述べ ます 。 

人 GE る コン ピュ ー タ 論理 設計 の 基礎 と 用 語 を 紹介 し ます . 

本 書 の 終わ り に は , 本 書 で 使用 し た 用 語 集 と . さら な る 研究 の た め の 文 献 目 録 . そし て 詳細 な イン デ ク ス を 
添え まし た . 













































































画 大 学 課程 へ の 対応 

各 大 学 課程 レベ ル に ふさ わし い 章 は 次 の と お り で す . 

1 年 生 : 第 1 章 (基本 的 プロ セッ サ 設 計 )。 第 3 章 ( ア セン ブリ 言語 プロ グラ ミン グ ), 第 5 章 ( ア セン ブリ 言語 プロ 

グラ ミン グ 用 の 命令 フォ ー マ ッ ト ど リ : フ ァ レ ンス) 

2 年 生 : 第 4 章 ( 単 純 な パイ プラ イン ・ プ ロ セ ッ サ 設計 ), 第 6 章 (高級 言語 の た め の ア ー キ テク チャ ・ サ ポー ト )), 

第 10 章 , 第 11 章 (メモ リ 階 層 と OS の た め の ア ー キ テク チャ ・ サ ポー ト ) 

3 年 生 : 第 8 章 (組み 込み 型 シ ステ ム の デバ ッ グ と テス ト ), 第 9 章 (高度 な パイ プラ イン ・ プ ロ セ ッ サ 設計 ), 第 
12 章 (高度 な CPU) , 第 13 章 (組み 込み 型 シ ステ ム の 例 ) 

大 学院 レベ ル で は , 複数 の 章 に また が る テー マ を 追 完 する の が いい か も し れ ま せん . た と えば , プロ セッ サ 
設計 (第 1, 2, 4, 9, 10, 12 章 ), 命令 セッ ト 設 計 (第 2, 3, 5, 6, 7, 11 章 ), 組み 込み 型 シ ステ ム (第 2, 4, 5, 
8 9, 13 章 ) な ど で す . 

第 14 章 は , 非同期 設計 に つい て 大 学 課程 3 年 生ま た は 高度 な 大 学院 レベ ル に ふさ わし い 内 容 を 含ん で いま す . 
し か し , きら に 詳し い 追 加 資料 も (本 書 に は 書か れ て いな い ) 大 量 に 必要 で す . 
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汎用 プロ セッ サ の 設計 で は . 多く の 工学 的 分 野 で な され て いる 努力 と 同じ よう に , トレ 
ー ド オフ と 妥協 点 を 深く 考慮 する こと が 求め られ ます . 本 章 で は . プロ セッ サ の 命令 セッ 
ト と 論理 設計 の 其 本 概念 . また 技術 者 向け 設計 テク ニッ ク を 紹介 し ます . 

複雑 な コン ピュ ー タ を 理解 する に は 「 抽 象 化 」 が 重要 で す . ここ で は , コン ピュ ー タ ・ 八 
ー ド ウェ ア 設 計 者 が 用 いる 論理 ゲー ト に よる 抽象 化 を 紹介 し ます . 単純 な プロ セッ サ の 設 
計 を 例 に し て ., 命令 セッ ト か ら レ ジス タタ 転送 レベ ル (RTL) の 記述 , 論理 ゲー ト へ と , 順に 
説明 し ます . 

縮小 命令 セッ ト ・ コ ンピュータ (RISC) の 基 に な る アイ デア は ., 1880 年 代 , 米国 スタ 
ン フ ォ ー ド 大 学 と . カリ フォ ルニア 大 学 バ ー ク レー 校 の プロ セッ サ む 研 究 課 程 で 生ま れ ま し 
た (も っ と も ., 核 と な る アイ デア は さら に 昔 の マシ ン に 遡る が ). この 章 で は , RISC へ の 流 
れ を つく っ た 考え 方 に 着目 し . 後 の 章 で 説明 する ARM プ ロ セ ッ サ の 設計 に 影響 を 与え る 
に 至っ た 思想 に つい て 考え ます . 

携帯 用 コン ピュ ー タ 製品 の 市 場 が 女 速 に 拡大 する に つれ , ディ ジタル 回 路 の 電力 消費 が 
重要 な 課題 に な っ て き て いま す . 本 章 の 最後 に , 低 電力 . 高 性 能 設 計 の 其 本 を 紹介 し ます . 


プロ セッ サ の アー キテ クチ ャ と 構成 




















現在 の 汎用 コン ピュ ー タ は , すべ て 「 プ ログ ラム 内 蔵 方 式 デ ィ ジ タル ・ コ ンピュータ 」 の 原理 に 基づい て い 
ます . プロ グラ ム 内 蔵 方 式 の 概念 は 1940 年 代 , 米国 プリ ンス トン 高等 研究 所 (Princeton Institute for 
Advanced Study) で 考案 きれ , 1948 年 6 月 . 英国 マン チェ スタ ー 大 学 で 開発 され た “Baby'" マ シン に お いて 初 
め て 実装 され まし た . 

それ 以後 50 年 間 に わ た る 開発 で だ. プロセッサ の 性 能 は 飛躍 的 に 向上 し , 同時 に コス ト も 目覚 まし く 低 減 し ま 
し た . コス ト が 着実 に 低減 し た に も か か わら ず , コン ピュ ー タ 動作 の 基本 は 意外 に も ほとん ど と 変化 し て いま せ 
ん . 進歩 の 大 部 分 は エレ クト ロニ クス 技術 の 進歩 に 起因 し て いま す . 真空 管 か ら ト ラン ジス タ へ , そし て バイ 























「 NRN ーー ニー Ms に 何 百 万 個 も の FET を 内 蔵 す 





る 今日 の VLSI が 生ま れ ま し た . トラ ンジ スタ が 小型 化す る に つ AN 高速 低 消費 電力 化 も 進み まし 
た . この 相乗 効果 は , ここ 30 年 間 コ ン ピ ビュー ーー し , 少な く と も あと 数 年 間 は , 同じ 状 


態 が 続く で し ょ う . 

し か し , 過去 50 年 間 の 進歩 が .、 すべ て エレ クト ロニ クス 技術 に 由来 する も の ば か り で は あり ませ ん . 技術 の 
応用 ( に 関す る 新しい 発 舞 が すばらし い 進 歩 を も た らし た こと も あり まし た . これ ら の 発想 に つい て 説明 する に 
あたり , [コン ピュ ー タ ・ ア ー キ テク チャ | と 「 コ ンピュータ 構成 ] の 用 語 の 解 収 か ら 述 べ る こと に し ます . 
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(1) コン ピュ ー タ ・ ア ー キ テク チャ (computer architecture) 

コン ピュ ー タ ・ ア ー キ テク チャ は , ユー ザ か ら コ ンピュータ を 見 た 場合 , その 見 え 方 を 述べ た も の で す . 命令 
セッ ト , 可視 レジ スタ , メモ リ 管 理 テ ー ブ ル 構造 。 例外 処理 モデ ル な ど は , すべ て アー キテ クチ ャ の 一 部 で す 
(2) コン ピュ ー タ 構成 (computer organization) 

コン ピュ ー タ 構成 は 。 ユー ザ か ら は 見 え を ない ア ー キ テク チャ を 述べ た も の で す . パイ プラ イン 構造 。 トラ ン 
スペ アレ ント ・ キ ャ ッシュ , テー ブル ・ ウ ォ ー キ ング ・ ハ ー ド ウェ ア , TLB( 変 換 ル シック アサ イド ・ バ ッ フ ァ ) 
な ど は , この コン ピュ ー タ 構成 に あたり ます . 

コン ピュ ー タ 設計 の 発展 史上 , 1960 年 代 初期 の 仮想 メモ リ , トラ ンス ペア レン ト ・ キ ャ ッシュ , パイ プラ イ 
ン 構 造 な どの 導入 は 大 き な 節 目 と な り ま し た . RISC の アイ デア は , コン ピュ ー タ 技術 の 費用 対 性 能 を 決定 す 
る 平衡 点 を 大 幅 に シフ ト さ せ た と いう 点 に お いて , これ ら の 進歩 に 匹敵 し ます 
































プロ セッ サ と は 何 か 
汎用 プロ セッ サ は , メモ リ 上 の 命令 を 実行 する 有限 オー トマ トン で す . メモ リ に 保持 し た 数 値 と プロ セッ サ 
ピン Wire MARS 





の 状 態 が 決定 され ます . 各 命 令 は 全体 の 状 惑 変化 の 詳細 を 定義 し . 次 に どの 命令 が 実行 きれ る か も 定義 し ます . 


人 プログ ラム 内 蔵 方 式 コ ンピュータ 

プロ グラ ム 内 蔵 方 式 コ ンピュータ は , 命令 と デー タ を 同一 の メモ リ ・ シ ステ ム に 保存 し て いる た め , 必要 な 
ら 命令 ね デー タ と し て 扱う こと が で きま す . これ に より , プロ セッ サ 自 体 が 次 に 実行 する 命令 を 生成 する こと 
きま す . これ を 細か い 粒 度 で 実行 する プロ グラ ム 、(「 自己 変更 ] コ ー ド ) は デバ ッ グ し に くい た め 現 在 で は 
一 股 に 過 ま し く な いと され て いま す が , 粗い 粒度 で 使用 する こと は 多く の コン ピュ ー タ 処理 の 基本 と な っ て い 
ます . ディ スク か ら 新 し い プ ログ ラム を ロー ド し て 実行 する (旧い プロ グラ ム を 上 書き する ) た びに , コン ピ 
ュー タ は 自己 プロ グラ ム を 変更 する 能力 を 使用 し て いま す 





















































00..00.。 








[ 図 1.1)】 プロ グラ ム 内 蔵 方 式 コ ンピュータ の 状態 
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ハー ドウ ェ ア の 抽象 化 














人 コンピ ュー タ ・ ア プリ ケー ショ ン 
その プロ グラ ム 性 の お か げ で , プロ グラ ム 内 蔵 式 の コン ピュ ー タ は 「 万 能 ] で あり , それ は 適当 な アル ゴ 
に よっ て 記述 可能 な どん な タス ク で も 実行 可能 で ある こと を 意味 し ます . この 能力 に よっ て , ユー ザ が 様 
様 な 状況 で 様々 な プロ グラ ム を 実行 する デス クト ッ プ マシ ン と し て 使用 きれ る こと も あれ ば , 様々 な アプ リ ケ 
ーション で 使用 され る あら か じ め 決 まっ た プロ グラ ム を も つ プ ロ セ モッ サ と し て 使用 され る こと も あり ます . そ 
の よう な アプ リケーション は その 人 性質 上 携帯 電話 , 自動 車 の エン ジン 制御 シス テム 等 の よう な 製品 に 組み 込ま 
れ て いま す . 
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コン ピュ ー タ は 非常 に 高速 で 動く 複 林 な マシ ン で す . 現在 の マイ クロ プロ セッ サ は , 数 百 万 個 の トラ ンジ ス 
タ か ら で き て お り , 各 ト ラン ジス タ が 毎秒 1 億 回 も スイ ッ チ ング し て いま す . デス クト ッ プ ・ コ ンピュータ の 
画面 で ドキ ュ メ ント を スク ロー ル さ せな が ら , 毎秒 数 億 個 の トラ ンジ スタ ・ ス イッ チ が どの よう に し て 機能 し 
て いる の か を 考え て みて くだ さい . その スイ ッ チ の どれ も が 厳密 な 設計 に よっ て 決ま っ て いる の で す . ラン ダ 
0 まつ や EN anheiEAN タ は 使用 不可 能 
な 状態 に 陥っ て し まい ます . こん な 複雑 な シス テム を 高い 信頼 性 で 動作 させ る た め に は , どう 設計 すれ ば よい 
の ke の 89 















































トラ ンジ スタ 

手がかり は , 質問 その も の の 中 に 見 つけ る こと が で きま す . ここ まで , コン ピュ ー タ を トラ ンジ スタ の 観点 

か ら 説 明 し て きま し た が , トラ ンジ スタ と は 何で し ょ う ? それ は 原子 を 構成 する 物質 が 確率 的 に し か 存在 を 

「 MRPetieeec 1 な 量子 力学 の 定理 の 導入 に よっ て の み 理 解 し 得る 複雑 
電気 的 特性 を も つ , 注意 深く 選別 され た 化学 物質 か ら な る 興味 深い 構造 体 で す . た だ し 量子 力学 を も ち だ さ 

PPWMNWN 二 BEN ま 式 の 組 と し て , トラ ンジ スタ 全体 で の 振る 舞い 

を 記述 で きま す . これ ら の 数 式 は デバ イス の 本 質 的 な 振る 舞い を その 物理 的 動作 か ら 抽象 し て いま す . 














論理 ゲー ト 

トラ ンジ スタ の 動作 を 表す 数 式 は , それ で も まだ 複雑 で す . トラ ンジ スタ 群 を 図 1.2 の CMOS の NAND ゲー 
ト の よう 香代 の 柄 和 世 灯 銀 す る どう と れれ ら の トラ ウジ ス 有 凍 の 動作 を 半 絆 に 妃 芝 する と と が で きき す 

各 入 力 線 (4 と g) を Vz。 ま た は Vss に 近い 電圧 に する と , 以下 の 規則 に より 出力 も や は り Vz ま た は Vss に 近い 値 
に な り ま す . 

1) 4 と gp 両方 が に 近けれ ば , 出力 は Ws に 近く な る 

(2) 4 また は ぢ (も し く は 両方 ) が Vss に 近けれ ば , 出力 は V。 に 近く な る 

この 規則 で 「 近 い 」 が 何 を 意味 する か 定義 で きた と すれ ば , V に 近い 値 を 「 真 ]. Vss に 近い 値 を 「 偽 」 と 関連 
づけ る こと が で きま す . する と 回 路 は . NAND ブー ル 論 理 関 数 に よっ て 表現 で きま す 

















op7 ニー(4 和 人) ll) 


この 数 式 を 4 個 の トラ ンジ スタ で 高 信頼 性 の 回 路 と し て 実現 し よう と する と , 工学 的 に は か な り た い へ ん な 
設計 と な り ま す . し か し , 論理 設計 者 は , 論理 ゲー ト を 使っ た 論理 的 な 設計 を する だ け で , 十分 に 高い 信頼 性 
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[ 図 1.2〕 2 入力 CMOS スタ ティ ッ ク NAND ー[ 図 1.3 論理 記号 と NAND ゲー ト の 真理 値 表 














ゲー ト の トラ ンジ スタ 回 路 


の シス テム を 実現 で きる の で す . 論理 設計 者 が 扱う 概念 を 図 1.3 に 示し ます が , それ は 論理 ゲー ト を 次 の よう 
な 「 視 点 ] か ら 見 た も の で す . 
(1) 論理 記号 

この 図 で が され る の は 回 路 図 上 で NAND ゲー ト 機 能 を 表す 記号 で す . ほか の 論理 ゲー ト も よく 似 た 記号 を 
使い ます (た と えば , 出力 の 丸 印 を 取る と , 逆 の 出力 機能 を も つ AND ゲ ー ト に な る . その 他 の 例 は , 本 書 巻 末 
の 「 付 録 A : コン ピュ ー タ 論理 」 を 参照 ) . 
(2) 真理 値 表 

ゲー ト の 論理 機能 を 表し . いろ いろ な 目的 に 使う ゲー ト ( ANN 知ら な く て は な ら な いこ と の 
全部 を 示し て いま す . 4 組 の トラ ンジ スタ より ずっ と 単純 に な り ま す (ブー ル 変 数 で の 慣例 に 従い , この 真理 
表 で 真 は “1", 偽 は “0" で 表す ). 














ゲー ト の 抽象 化 

「 ゲ ー ト 」 と いう 抽象 化 の 違 入 に より , 多数 の トラ ンジ スタ を 使っ た 回 路 設 計 の 工程 が 単純 化 さ れる だ け な 
く , 論理 回 路 設 計 者 は .。 も は や ゲー ト が トラ ンジ スタ か ら 構 成 さ れる こと を 考え る 必要 も る なくなり ます . 
FET (CMOS プ ロ セ ス で 利用 で きる トラ ンジ スタ ), バイ ボー ラ ・ ト ラン ジス タ , 電気 式 リ レー, 流体 論理 な 
M 1 MNO の 座 理 回 路 は 同じ 論理 動作 を し ます . 

実装 技術 の 善し悪し は , 回 路 の 性 能 に は 影響 し ます が , 機能 に は 影響 し ませ ん . 論理 回 路 の 設計 者 が トラ ン 
ジス タ の 等 本 に する た め に は , トラ ンジ スタ ・ レ ベル の 回 路 設 計 者 は , ゲー ト の 抽 
象 化 を 完璧 な まで に サポ ー ト する 義務 が あり ます 











人 抽象 化 の レベ ル 
長年 , 論理 ゲー ト に 親しん で きた 読者 に と っ て は , 話 が ま ど ろ っ こし いか も し れ ま せん . し か し , ゲー ト ・ 
レベ ル の 抽象 人 0 コン ピュ ー タ 工学 の 各 レ ベル で 繰り 返し 使わ れ て お り , 本 節 で 考え て 
いる 複雑 さ に 対処 する た め に は 絶対 に 必要 で す -. 
ある Me hy それ ら の 全体 と し て の 主要 な 振る 舞い を 抽出 し , その 上 位 の レベ ル で 不 必要 な 
詳細 な 動作 情報 を 障 し て し まえ ば , 複雑 な 要素 の 記述 を ほん の 数 ステ ッ プ で 記述 する こと が で きま す . た と え 
ば , ここ で 扱う ゲー ト ・ モ デル の よう に , 各 レ ベル が 一 つ 下 レベ ル の 4 コン ポー ネン ト か ら 構 成 さ きれ る と する 
と , 1 個 の トラ ンジ スタ か ら 100 万 個 の トラ ンジ スタ か ら な る マイ クロ プロ セッ サ ま で , た っ た 10 ス テッ プ で 達 
ます (なぜなら , 47=1.048.576). 多く の 場合 , 4 以上 の コン ポー ネン ト を 扱い ます か ら , ステ ッ プ は か な り 
削減 きれ ます . 























MU0 





単純 プロ セッ サ 15 














ハー ドウ ェ ア ・ レ ベル で の 一 般 的 な 抽象 化 の 階層 は . 以下 の よう に な り ま す . 
第 1 層 トラ ンジ スタ 
第 2 層 論理 ゲー ト , メモ リ ・ セ モル, 特別 な 回 路 








第 3 層 一 ビッ ト 加 人 算 器 , マルチプレクサ, デコーダ, フリップ フロ ッ プ 

第 4 層 ワー ド 加 算 器 ,。 マルチプレクサ , デコ ー ダ , レジ スタ , バス 

第 5 層 ALU (算術 論理 演算 装置 )、 バ レル ・ シ フタ , レジ スタ ・ バ ンク , メモ リ ・ ブ ロッ ク 
第 6 層 プロ セッ サ , キャ ッシュ お よび メモリ 管理 構成 

第 7 層 プロ セッ サ , ペリ フェ ラル ・ セ ル , キャ ッシュ ・ メ モリ , メモ リ 管 理 ユ ニット 

第 8 層 集積 シス テム ・ チ ッ プ 

第 9 層 プリ ント 回 路 基 板 





第 10 層 携帯 電話 , パソ コン , エン ジン 制御 装置 

設計 が ハー ドウ ェ ア で 表現 きれ て いる 場合 . 抽象 化 レ ベル の 観点 か ら 設 計 を 理解 する 過程 は . きわ め て 具体 
的 で す . し か し , この 方 法 は ハー ドウ ェ ア だ け で は な く , ソフ トウ ェ ア を 理解 する 場合 に も 重要 と な り ま す 
ソフ トウ ェ ア 設 計 の 抽象 化 に つい て は , 後 で 述べ ます . 


人 ゲ ー ト ・ レ ベル の 設計 

論理 ゲー ト か ら 一 歩 進ん で , 複数 の ゲー ト か ら 構 成 さ れる 基本 的 な 機能 ライ ブラ リ を 組み 立て まし ょ う . 典 
型 的 な 機能 と し て は , 上 述 し た よう に 1 ビッ ト 幅 の 加算 器 。 マルチプレクサ , デコ ー ダ , フリ ッ プ フロ ッ プ が 
あり ます . 本 書 の 主 な 内 容 は プロ セッ サ ・ コ ア の 使用 に 関す る も の で , 本 書 を 活用 きれ よう と する 読者 な ら 
従来 の 論理 設計 の 知識 は も っ て いる と 思い ます . 論理 設計 に な じみ の 少な い 読 者 や 過去 の 知識 を 思い 出す 必要 
の ある 読者 の た め に , 「 付 録 A: コン ピュ ー タ 論理 」 に 必要 な 事項 を 簡潔 に 説明 し て いま す . 

* ブー ル 代 数 と 記号 

@ 2 進 法 (バイ ナリ ) 数 値 

@ 2 進 法 の 加算 

@$ マル チ プ レク サ 

の ジロ マグ 

oe シーケンス 回 路 

の の 2 ジグ リッ ジロ ウブ 

レジ スタ 

も し 上 記 の 用 語 で 知ら な いも の が あれ ば , この 付録 を 一 読 し て 意味 を 把握 し て みて くだ さい . 
け 録 ん で は , 単純 な 論理 ゲー ト を 使っ て 回 路 の 機能 を 説明 し まし た が , た いて い の 場 合 は ほか の トラ ンジ ス 
タ 回 路 を 使う より 効率 的 な CMOS 回 路 で 実装 し て いま す . CMOS チ ッ プ 上 で 実装 で きる 相補 型 ト ラン ジス タ を 
使え ば , 論理 設計 に と っ て 必要 な こと は すべ て で きま す . また , 新しい トラ ンジ スタ 回 路 は 次 々 に 発表 きれ て 
いま す . 

詳し く は , 論理 設計 に 関す る 記述 を 参照 し て くだ さい . 参考 書 は , 付録 C の [参考 文献 ] に 列記 し て あり ます . 
























































1.8 MU0O - 単純 プロ セッ サ 








単純 な プロ セッ サ は , 以下 の 基本 コン ポー ネン ト か ら 構 成 さ れ ま す . 
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(1) プロ グラ ム ・ カ ウン タ (PO) : 進行 中 の 命令 の アド レス を 保持 する レジ スタ . 

(2) アキ ュ ム レー タ (ACO) : 処理 中 の 演算 の 結果 を 保持 する 単 二 レジ スタ . 

(3) 算術 論理 演算 装置 (ALU) : 加減 算 ., イン クリ メン ト な ど 各 種 バ イナ リ 演 算 を 実行 する ユニ ッ ト . 
(4) 

(5) 





命令 レジ スタ (IR) : 命令 が 実行 され て いる 間 , その 命令 を 保持 する レジ スタ . 

望む 結果 を 得る た め , 上 記 ユ ニッ ト を 利用 する 命令 デコ ー ダ と 制御 論理 回 路 . 
限定 され た 部 品 か ら で き て いる の で , 実装 する 命令 セッ ト も 制限 され て いま す . この 方 法 は ,。 プロ セッ サ 設 
計 の 原理 を 説明 する た め に マン チェ スタ ー 大 学 で 普 か ら 有 用い られ て きま し た . 当時 の マン チェ スタ ー 大 学 で 設 
計 さ れ た プロ セッ サ は , MUz (⑰ ヵ は 数 字 で 1 一 6 が あっ た ) と 命名 され て いた の で , この 単純 マシ ン は MUO と 呼 
ば れ ま し た . これ は 講義 用 に 開発 し た も の で , 研究 用 に 大 学 で 開発 し た 大 規模 マシ ン の 一 つ で は あり ませ ん で 
し た が , 初代 マン チェ スタ ー・ マ シン に 似 て いて 学生 に よっ て , さま ざま な 形 で 実装 きれ まし た . 









































MUO 命 令 セ ッ ト 

MU0 は , 12 ビ ッ ト の アド レス 空間 を も つ 16 ビ ッ ト の マシ ン で , 最大 メモ リ 8K バ イト まで で 個別 に アド レス 
可能 な 4.096 個 の (16 ビッ ト 幅 ) メモ リ 位 置 を も ち ま す . 命令 は 16 ビ ッ ト 長 で , 図 1.4 に 示す よう に 4 ビッ ト の オ 
ペレ ーション ・ コ ー ド (以下 。OP コ ー ド ) と 12 ビ ッ ト の アド レス ・ フ ィ ー ル ド (Ss ) を も ち ま す . も っ と も 単純 
な 命令 セッ ト は , 16 (4 ビッ ト ) ある OP コ ー ド の うち 8 個 だ け を 使い まし た ( 表 1.1). 

7 あま 























ACC ・= ACC + memie[S] 


の よう な 命令 は , [アド レス が s の メモ リ 位 置 の 内 容 (16 ビ ッ ト 幅 ) を アキ ュ ム レー タ に 加え る 」 と いう 意味 で す . 


命令 は , メモ リ ・ ア ドレ ス 0 か ら PC を 変更 する 命令 が 実行 され る まで , 連続 する メモ リ ・ ア ドレ ス か ら フ ェ ッ 
チ さ れ ( 取 り 込 まれ ), 抽 層 お 生じ WW 江 層 20 が スコ p ツ HL が 6 


4 ビッ ト 12 ビ ッ ト 〔 表 1.1] MUO 命 令 セ ッ ト 


OP コ ー ド 実生 





0000 ACC = mem。[S] 


0001 meme[S] = ACC 
0010 ACC = ACC+ memre[S] 


0011 ACC = ACC - memie[S] 
0100 BG= 三 ぷ 

0101 if ACC>0 PC:=S 
0110 if ACC ォ 0 PC:=S 
0111 stop 





で 8 軍 理 設計 

の 命令 セッ ト を どう 実装 する か を 理解 する た め に , 論理 シー ケン ス に 基づい て 設計 プロ セス を 見 て み ま し 
1 9 NN 
(1) デー タパス 部 
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2 ペレ ラー タージ ログ ラム ・ カ ガウ ンタ ーー と とる F ど , 多数 の ビッ ト を 並列 的 に 転送 。 保存 


処理 し て いる すべ て の コン ポー ネン ト は デー タパス の - ーー 設計 に は , レジ スタ , マル チ プ レク サ な 
ど に 基づい た , レジ スタ 転送 レベ ル (RTL) 設計 を 用 いま 
(2) 制御 論理 部 


ニー グ パス に 当て で は まち ょ いも の は 制御 論理 の 一 部 分 と 見 な され , 有限 状態 マシ ン (FSM ・ Finite State- 
machine 以下 .、 ス テート マシ ン ) の 方 法 を 使っ て 設計 し ます . 


人 デ ー タ パス 設計 

MUO 命 令 セ ッ ト 実 装 の た め に 基本 コン ポー ネン ト を 連結 する に は , 多く の 方 法 が あり ます . 多く の 選択 肢 
の 中 か ら 正 し いも の を 選択 を する に は , 指針 と な る 原則 が 必要 で す . ここ で は . メモ リ が 制限 要素 に な る こと 
モリ デー アン モス に ほ は つね に グロック ・ サイ クル が か か る と いう 原則 に 従い ます . 実際 の 実装 に 向け て 考え 
KG きま も し よう 、 

* 各 命 令 は , 必要 な メモ リ ・ ア クセ ス 回 数 と 同数 の クロ ッ ク ・ サ イク ル を 使う 

表 1.1 を 振り 返っ て み ま し ょ う . 最初 の 4 命令 は . それ ぞ れ 2 回 の メモ リ ・ アク セス が か が 必要 で す ( 一 つ は 命令 
目 体 を フェ ッ チ する た め , 一 つ は オペ ラン ド を フェ ッ チ も し く は 保存 する た め ). また , 後半 の 4 命令 は , オペ 
ラン ド が 不要 な の で , 1 サイ クル で 実行 で きま す (実際 に は . プロ セッ サ を 永久 に 止め て し まう gsrr 命 令 に つい 
て 深く 考え る 必要 は な い ). し た が っ て , これ ら の 命令 を 2 また は 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル で 完結 する の に 十分 な 
5 めす - 適切 な デー タパス は 図 1.5 の よう に な り ま す . 
MIN , EC 専用 の イン クリ メン タ を 必要 と 思っ た 読者 は . EC を 変更 し な い 命令 が , すべ て 2 サイ 
クル か か る こと に 注目 し て ほし い . この うち の 1 サイ クル で , この ALU が pc を イン クリ メン ト す る .) 




















〔 図 1.5) MUO0 デ ー タ パス の 例 





デー タパス 処 理 

ここ で 開発 する 設計 で は , 命令 は 命令 レジ スタ に 着い た と き に 実行 が 開始 され ます -. 命令 レジ スタ に 着く ま 
で は , 何 の 命 令 か わか り ま せん . し た が っ て , 命令 は 次 の 2 段階 で 実行 し ます が , 最初 の 段階 は 。 省 略し て も 
NN で S し ょ が 。 

(1) メモ リ に ある オペ ラン ド に アク セス し , 対応 する 処理 を 実行 する 

ます 命令 レジ スタ の アド レス が 発行 きれ た あと . オペ ラン ド が メモ リ か ら 読 み 出 され , ALU の 中 の アキ ュ 
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〔 図 1.6] MU0 レ ジス タ 転 送 レ ベル 構成 


こ 再 度 書 き 込 まれ る か , も し く は アキ ュ ム レー タ の 内 容 が メモ リ 


ムレ ー タ と 組み 合わ きれ た 後 ア キュ ムレ ー タ 
に 格納 され ます . 

(2) 次 に 実行 する 命令 を フェ ッ チ する 

次 の 命令 を フェ ッ チ する た め , PC また は 命令 レジ スタ 内 の アド レス が 発行 きれ ます . どちら の 場合 も アド 
レス は ALU で イン クリ メン ト さ れ , イン クリ メン ト さ れ た 値 は Pc に 保存 され ます 





初期 化 

プロ セッ サ は , レジ スタ な ど 内 部 が 既知 状態 で 開始 きれ な けれ ば な り ま せん . 通常 。 7ese7 信 号 が 入力 され , 
既定 の アド レス か ら 命 令 が 実行 きれ る こと が 必要 で す . MLUO は , アド レス 000js か ら 実 行 す る よう に 設計 し ま 
す . 方 法 は いく つか あり ます が , 7ese/ 信 号 を 使っ て ALU 出 力 を ゼロ に し , これ を EcC レ ジス タ に 入力 する の も 
その 一 つ で す . 


レジ スタ 転送 レベ ル (RTL) 設 計 
次 に , デー タパス が すべ て の 処理 を 実行 する の に 必要 な 制御 信号 を 正確 に 決定 し ます . レジ スタ は すべ て , 
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去 #2】MU0 割 御 論 理 











OP コ ー ド Ex/ft ACC15 Bsel PCce  ACCoe MEIMrqg Ex/ft 
+ Reset す ACCz ャ |Asel す YACCcef IRee ャ ALUfs 1 RnW ャ r 


イー キー XXXX 





ょ ー 
史 

の 
〇 
ュー 
ょ ma 
ュー 
〇 
| 

+ー 
+ー 
の 








0 大 0:e OO ニ 1 1 1 
0 0 生生 利 1 0 B+l 1 1 0 
0 00 0 X 1 0 1 
0 0 1 1 0 B+1 1 lr 0 
0 1 0 0 0 A+B 1 1 1 
0 0 生 1 0 B+1 1 "420 
0 1 0 0 0 AB 1 1 1 
0 0 細 室 】 1 0 B+I 1 0) 
0 (0) を 2H 1 0 0 
0 0 生地 選 | 1 0 0 
0 0 1 1 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 





KN カク ロッ ク の 立ち 下がり エッ ジ で 状態 が 変化 し , 必要 な ら 特 定 の クロ ッ ク ・ エ ッ ジ で 変化 し な いよ うに する 
寺 め の 制御 合 す を も つも の と し ます . た と えば pc は , PCce が '1' なら クロ ッ ク ・ サ イク ル の 終わ り で 変化 し 
圭 ま が , 0' なら 変化 し ませ ん . 
これ に ふさ わし い レ ジス タ 構 成 は , 図 1.6 の と お り で す . Se 全 レ ジス タ の イネ ー ブ ル , ALU へ の 機能 
イン (正確 な 数 字 と 解釈 は 後 で 決定 する ). 二 つ の マル チ プ レク サ 用 の 選択 制御 ライ ン , ACC 値 を メモ 
送る 3 ステ ー ト ・ ド ライ バ の 制御 ., メモ リ 要 求 (47EZ ヵ ), 読み 書き (AzW) 制御 ライ ン が 示し て あり ます . 
DP コー ド ・ ビ ッ ト や , ACC が ゼロ か 負 か に よっ て 条件 ジャ ンプ 命令 を 制御 する 信号 まで を 表示 し , デー タ パ 
ぇ え から 制御 論理 へ の 出力 も 示し て あり ます 














金 制御 論理 

制御 論理 は , デー タパス か ら の 必要 な 制御 入力 を 使っ て , 単純 に 現在 の 命令 え デ コー ド し , 適切 な デー タ パ 
- だ け で す . 制御 論理 は ステ ー ト マシ ン で あり , 本 来 な ら 状態 遷移 図 か ら 設計 を 始め る べ 
き で す が , この 場合 ステ ー ト マシ 2 に 小さ い の で 図 を 書く 必要 は あり ませ ん . 実装 に 必要 な の は 「 フ ェ 
間 の た っ トニ っ の が 9 だ 3 つまり 。 ユビ ピット -(BSZft)=G 選 り ま すず 。 

制御 論理 は , 表 1.2 の よう に 2 ま すこ と が で きま す . この 表 で は , 'x' は 「dont care」 状 態 を 示し ます . 

ALU 機 能 選 択 コ ー ド が 割り 当て られ る と , 表 は PLA (programmable logic array) と し て その まま 実装 で きま 
す . も し く は , 組み 合わ せ 論 理 に 変換 し , 標準 ゲー ト を 使っ て 実装 で きま す . 

表 1.2 を 見 る と , 単純 な 規則 に 気づき ます . プロ グラ ム ・ カ ウン タ と 命令 レジ スタ の クロ ッ ク ・ イ ネー ブル 
(PCce と 7 が ce) は つね に 同じ で す . つま り , 新しい 命令 が フェ ッ チ され る た びに ALU は 次 の プロ グラ ム ・ カ ウ 
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ンタ の 値 を 計算 し て お り , これ が ラッ チ さ れる べき で す . これ は 当然 の こと で , これ ら の 制御 信号 は 一 つ に 統 
合 で きま す . 同様 アキ ュ ム レー タ が デー タ ・ バ ス を 駆動 し て いる (4CCoe が HH') と き , つね に メモ リ は 書 
き 込 み (Az が L ) を し ます か ら , も う 一 方 の 信号 に イン バー タ を 用 いれ ば 生成 で きる こと に な り ま す . 

これ ら の 単純 化 が 終わ る と , 制御 論理 設計 は ほぼ 終了 で す . あと は , ALU 機 能 の エン コー ド を 決定 する だ 
け で す . 














ALU 設 
図 1.6 に 示し た レジ スタ 転送 レベ ル 機 能 の ほとん ど は , その まま 単純 な 論理 と し て 実装 し て いま す ([ 付録 A : 
コン ピュ ー タ 論理 」 を 参照 ただし, MUO ALU は , 付録 に 書い て ある 単純 な 加算 器 よ り は 少し だ け 複 雑 に な 
り ま す . 
要求 され る ALU 機 能 は , 表 1.2 に 示す と お り で す . 機 
た 直人 一 が 55 お 0 
の 五 つ で す . 最後 の 0 は , リセ ッ ト が アク ティ ブ な と き に の み 使 用 し ます . し た が っ て , リセ ッ ト 信 号 は この 
機能 を 直接 制御 し , 制御 論理 は 残り の 四 つ を 選択 する 2 ビッ ト 機 能 選 択 ユ コー ド の み を 生成 すれ ば よい の で す . 
主 ALU 入 力 が A お よび B オ ペラ ンド で あれ ば , 全 機 能 は 従来 の バイ ナリ 加算 器 を 増やす だ け で 作る こと が 可 





RC 
9 








%4 寺 は 。 通常 の 加算 器 出力 ( キ ャ リ イ ン は 0 と 

%4ー は , を 反転 キャリイ eo 

e ぢ は, 4 入力 と キャ リ イ ン を 0 に 強制 する こと で 実現 

* ぢ 十 ] は , 4 入力 を 0, キャ リ イ ン を 1 に 前 関す る る こと で 実現 

ALU の ゲー ト ・ レ ベル 論理 は , 図 1.7 の と お り で す . 4gz は A オ ペラ ンド を イネ ー ブ ル , また は 0 に 強制 し ま 
す . gzy は B オ ペラ ンド を 反転 きせ る か どう か を 制御 し ます . 各 ビ ッ ト か ら の キャ リア ウト (Coz/. は 次 の キャ 
リ イ ン (Cz) に 接続 し ます . 最初 の ビッ ト へ の キャ リ イ ン は ALU 機 能 選択 (4g ヵ と gy) に よっ て 制御 され , 最 
後 の ビ ッ ト か ら の キャ リア ウト は 使用 され ませ ん . マル チ プ レク サ , レジ スタ , 制御 論理 , バ ス ・ バ ッ フ ァ 
(アキ ュ ム レー タ 値 を デー タ ・ バ ス に 乗せ る ) と 合わ せる と プロ セッ サ は 完成 で す . 標準 メモ リ を 加え れ ば , 
実際 に 使え る コン ピュ ー タ と な り ま す 


する ) 
SG 


ド in 


で 4+ ぢ 1 と し て 











〔 図 1.7}】 1 ビッ ト に つい て の MUO0 ALU ゲ ー ト ・ レ ベル 回 路 
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MUO0 の 拡張 
MU0 は , 非常 に 単純 な プロ セッ サ な の で , 高級 言語 コン パイ ラ の サポ ー ト は で きま せん が , プロ セッ サ 設 
計 の 基本 原則 を 説明 する に は 最適 で す . 最初 の ARM プ ロ セ ッ サ を 開発 する の に 用 いた 設計 プロ セス も , 複雑 
さ に 佑 い は あり ます が , 原則 は 同じ で す . マイ クロ コー ド 制 御 論理 に 基づく MUO 設 計 も 開発 され て お り , イ 
ン デ クス 修飾 アド レシ ング を 追加 拡張 し て いま す . 普通 の プロ セッ サ 設 計 と 同じ よう に , MUO は , 命令 空間 
に 余白 を 残し て あり , 命令 セッ ト の 将来 の 拡張 に 備え て いま す . 
MU0 を 実用 的 な プロ セッ サ に 変え る に は , まだ まだ 手 を 加え な けれ ば な り ま せん . 重要 な 拡張 は 以下 の と 
お 0 で す 、 

e アド レス 空間 の 拡張 

@% ア ドレ シン グ ・ モ ー ド の 追加 

サブ ルー チン 機構 を サポ ー ト する た め の PC 保 存 

* レジ スタ 追加 割り 込み に 対応 。 など 





























た だ し , コン パイ ラ 支 援 を 考え た 高 性 能 プ ロ セ ッ サ を 設計 する の が 目的 な ら ,. この よう な スタ ー ト は 良い と 
は いえ ませ ん . 











1.4 側 令 セッ ト 設 計 








MUO 命 令 セ モット が 高 性 能 プ ロ セ ッ サ に 適し て いな いと すれ ば , 何 が 適し て いる の で し ょ うか ? 最初 の 原 
理 に 戻っ て , 二 つ の 数 を 足し て 和 を 求め る 命令 な どの 基本 的 な 演算 処理 を 見 て み ま し ょ う . 





4 ア ドレ ス 命 令 

きわ め て 一 般 的 な 形 の この 命令 に 必要 な の は 

1) 他 の 命令 と 区 別 す る た め の OP コ ー ド を 指 定 す る / ビ ッ ト 
0259h ペ ワン ギ キー デ ギレ スパ ソース) 月 8 お る が デッキ 

上 Bad6ccbABBBIipo 


(4) 結 


果 を お く 位 置 ( デ だ ステ ィ ネ ーション 行き先) を 指定 する ヵ ビ ッ ト 
(5) 次 に 実行 する 命令 の アド レス を 指定 する ヵ ビ ッ ト 


の 五 つ で す . その よう な 命令 の アセ モン ブリ 言語 書式 は 以下 の よう に な り ま す . 




















NUMU dlllB2 HGSGE で 二 ーー 三 等 業 
この よう な 命令 は , 図 1.8 に 示す よう に バイ ナリ 形式 で メモ リ 上 に 表せ ます . この 書式 は 命令 ご と に 4 ヵ +/ ビ 
ッ ト が 必要 で す . つま り 各 オペ ラン ド が ヵ ビ ッ ト , app を 指定 する OP コ ー ド が / ビ ッ ト で す . 
EE ウド n ビ ッ ト n ビ ッ ト n ビ ッ ト n ビ ッ ト 
op 1 addr. op2addr_ dest- addt Inextiaddr 上 
[ 図 1.8] 4 アド レス 命令 フォ ー マッ ト 
3 アド レス 命令 


各 命令 に 必要 な ビッ ト 数 を 減ら す 第 一 の 方 法 は , 次 に 実行 する 命令 を 暗黙 に 指定 (イン プリ シッ ト ) す る こ 
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と で す (分 岐 命令 は , 命令 シー ケン ス を 明示 的 に 変更 する 機能 を も つた め 除 く ). 命令 サイ ズ を pc に 加え る こ 
と に よっ て デフ ォ ル ト の 次 の 命令 を 知る こと が で きれ ば , DF の よう な アキ ンジ リ 昔 請 簡 式 を あら た 8 アポ 
ス 命令 が 得 ら れ ま す . 


まき ジ 


| 


ADD dd sl  s2 5 
この よう な 命令 の バイ ナリ 表現 は 図 1.9 の と お り で 


務 臣 次 下 n ビ ッ ト n ビ ッ ト n ビ ッ ト 
Op 折 addr dest. addr.| 


BN きじ 補填 フォ ー マ ッ ト 








Op 1 addr 


2 アド レス 命令 
命令 の スト ア に 必要 な ビッ ト を さら に 節約 する に は , デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ を ソー ス ・ レ ジス タ の 
ー つ と 同じ に し ます . アセ ンプ ブリ 言語 書式 は 以下 の と お り で す . 





AE dl gi きき 
バイ ナリ 表現 は , 図 1.10 の よう に 減り ます . 


HE トド n ビ ッ ト n ビ ッ ト 





[ 図 1.10) 2 アド レス 命令 フォ ー マ ッ ト 


1 アド レス 命令 
デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ が 暗黙 に 指定 され る 場合 ., それ は アキ ュ ム レー タ と 呼ば れ ま す ( た と えば 
13 節 [MU0O」 を 参照 ). 命令 は 一 つの オペ ラン ド を 指定 する だ け で すみ ます . 


ADD ag1 GE EGO ー の GEHNE ま も G 皇 語 8 寺 


バイ ナリ 表現 は , 図 1.11 の よう に さら に 単純 化 さ れ ま す . 





f ビット n ビ ッ ト 
op 1 addr. 


(HH 前 着 宙 殿 ( ア ギ キュ 5 ニタ) 合 信 ラサ ー マッド 





0 アド レス 命令 
数 に , 評価 スタ ッ ク を 使っ て ,. アー キテ クチ ャ は すべ て の オペ ラン ド 参 照 を 暗黙 に 指定 する こと が 可能 で 
中 テア ャ リト 














ADD 0 





バイ ナリ 表現 は , 図 1.12 の と お り で す . 
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f ビ ッ ト 
function 上 上 


[ 図 1.12]】 0 アド レス 命令 フォ ー マ ッ ト 








ロア ドレ ス 使 用 例 

これ ら の 命令 形式 は 全部 , プロ セッ サ 命 令 セ ッ ト 内 で 使わ れ て いま す . た だ し , 4 アド レス 形式 は , 一 部 の 
マイ クロ コー ド 設 計 で 内 部 的 に 使わ れ て いる も の の , 機械 語 レ ベル の 命令 セ モット に し て は 必要 な ほど 人 不 経済 と 
な る た め に 使用 きれ て いま せん . 以下 に 例 を あげ ます 

e Inmos 社 トラ ンス ピュ ー タ は , 0 アド レス 評価 スタ ッ ク ・ ア ー キ テク チャ を 使用 

e 前 述 の MUO は , 単純 な 1 アド レス ・ ア ー キ テク チャ を 使用 

e ARM プ ロ セ ッ サ で 高密 度 コ ー ド 向け に 用 いら れ て いる Thumb 命 令 セ ッ ト は , ほとん ど 2 ア ドレ ス 形 式 (第 

7 章 参照). 

e 標準 の ARM 命 令 セ モッ ト は , 3 アド レス ・ ア ー キ テク チャ を 使用 





Pi 





人 ア ドレ ス 

MUO0 ア ー キ テク チャ の アド レス は , メモ リ 位 置 を 直接 オペ ラン ド に 記述 する 絶対 アド レス を 用 いて いま す 
し か し , ARM の 3 アド レス 命令 形式 の 3 アド レス と は , レジ スタ 指定 子 で あり メモ リ ・ ア ドレ ス で は あり ませ 
ん . 通常 」。 3 アド レス ・ ア ー キ テク チャ と いう 用 語 は , 2 ソー ス ・ オ ペラ ンド と デス ティ ネー ショ ン を 別個 に 指 
定 する 命令 セッ ト を 指し ます . た だ し , た いて い の 場 合 . 取り 得る 値 に は 制限 が あり ます . 





















































例 古 令 タイ プ 

ここ まで , app 命 令 を 指定 する 多様 な 方 法 を 見 て きま し た . 完全 な 命令 セッ ト は , メモ リ 内 で オペ ラン ド に 
SC 

あり ます . 

析 減算 、 乗 算 な どの デー タ 処 理 命令 

e デ ー タ を メモ リ の ある 場所 か ら 別 の 場所 へ . また は メモ リ か ら プ ロ セ ッ サ の レジ スタ ヘコ ピー する デー タ 

移動 命令 

e デー タ 値 に 応じ て , プロ グラ ム の ある 部 分 か ら 別 の 部 分 へ 実行 を スイ ッ チ する フロ ー 制 御 命 令 

e OS 機能 を 実行 する た め に 特権 モー ド に 切り 奉 え る な ど , プロ セッ サ の 実行 状態 を 制御 する 特別 命令 

上 記 の カテ ゴリ の 複数 に 当て は まる 命令 る ふ あ り ま す . た と えば 「 非 0 な ら デ クリ メン ト か つ 〇 分 岐 ] 命 令 は プロ 
グラ ム ・ ル ー プ を 制御 する の に 有効 で す が , と き に は ルー プ 変 数 に つい て デー タ 処 理 も 行い また フロ ー 制 御 
機能 も 果たし ます . 同様 に . メモ リ 内 の アド レス か ら オ ペラ ンド を フェ ッ チ レ し , 結果 を レジ スタ に 置く デー タ 
処理 命令 は , デー タ 転 送 機能 を 果たし て いる と いえ ます 











直交 型 命令 
命令 セッ ト の 構築 上 , 各 選 択 が ほか の 選択 か ら 独 立 し て いる 場合 . その 命令 セッ ト は 直交 型 (orthogonal) 
で ある と 言い ます . 加算 と 減算 は 類似 の 演算 で すか ら , 同様 の 状況 で 使用 する こと が あり ます . 加算 が レジ ス 
・ ア ドレ ス に 3 アド レス 形式 を 用 いる の で あれ ば , 減算 も 同様 で . どちら の 場合 も 使用 する レジ スタ に 特別 
な 


直交 型 命 令 セ ッ ト は , アセ ンプ ブリ 言語 の プロ グラ マ に と っ て 学習 し や すく , コン パイ ラ 設 計 者 に と っ て ター 
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ゲッ ト に する の が 簡単 で も や あります. ハードウェ ア 実 装 も 通常 は 効率 的 で す . 





る アド レシ ング ・ モ ー ド 
デー タ 処 理 ま た は 転送 命令 の た め に オペ ラン ド に アク セス する 際 , 必要 な 位置 を 指定 する に は 標準 的 な 手法 

が いく つか あり ます . 多く の プロ セッ サ は , 下記 の アド レシ ング ・ モ ー ド の うち いく つか を サポ ー ト し て いま 

す (全部 を サポ ー ト し て いる も の は , ほとん ど な い ). 

(1) イミ ディ エー ト ・ ア ドレ シン グ : 求め る 値 が 命令 の バイ ナリ 値 と し て 表現 きれ る . 

(2) 絶対 アド レシ ング : 命令 が 求め る 値 の 完全 バイ ナリ ・ ア ドレ ス を 指定 する . 

3) 間接 アド レシ ング : 求め る 値 の バイ ナリ ・ ア ドレ ス を 格納 する メモ リ 位 置 の バイ ナリ ・ ア ドレ ス を , 命 

令 が 指定 する 

レジ スタ ・ ア ドレ シン グ : 求め る 値 は レジ スタ 内 に あり , 命令 は レジ スタ 番号 を 指定 する . 

レジ スタ 間接 アド レシ ング : メモ リ 内 の 値 の アド レス を 格納 する レジ スタ 番号 を , 命令 が 指定 する . 

ベー ス ・ オ フ セ ッ ト ・ ア ドレ シン グ : 命令 が . レジ スタ (ベー ス : 基底 ) と ベー ス に 加え て メモ リ ・ ア 

ドレ ス を 作る バイ ナリ ・ オ フ モ セッ ト を 指定 する 

7) ベー ス ・ イ ン デ クス ・ ア ドレ シン グ : 命令 が . ベー ス ・ レ ジス タ と , ベー ス に 加え て メモ リ ・ ア ドレ ス 
を 作る も う 一 つの レジ スタ (インデクス) を 指定 する . 

(8) ベー ス ・ 拡 張 イ ン デ クス ・ ア ドレ シン グ : 上 記 と 同じ . た だ し イン デ ク ス は ベー ス に 加え る 前 に 定数 ( 通 
常 は デー タ 項 目 の サ イズ で , 2 の 累乗 で も る こと が 多い ) を 掛け る . 

(9) スタ ッ ク ・ ア ドレ シン グ : 購 黙 に 指定 きれ る , すなわち 指定 され た レジ スタ (スタッ ク ・ ポ イン タ ) が メ 
8362 る NH 
読み 出し た り (ポッ プ ) し ます 
ー ド の 呼び 名 に つい て は , 各 プロ セッ サ ・ メ ー カ に よっ て 上 記 と 異な る こと が ある の で 注意 し て くだ さい . 

多段 の 間接 化 や ,、 より 多く の ベー ス と イン デ ク ス と オフ セッ ト を 加え る な ど し て , リス ト は 半永久 的 に 拡張 で 

きま す . し か し , 一 般 的 な アド レシ ング ・ モ ー ド の 多く は 上 記 の リス ト に あり ます . 




















人 フロー 制御 命令 

プロ グラ ム が デフ ォ ル ト の (通常 の ) 命 NT フロ ー 制 御 命令 が プ 
ログ ラム ・ カ ウン タ (pc) を 明示 的 に 変更 し ます . その うち も っ と も ゃ 単純 な も の は , | 分岐 |] また は 「 ジ ャ ンプ 」 
と 呼ば れ ま す . 多く の 分 岐 は , 比較 的 短い 範囲 し か 必要 と し な いた め , - 虹 的 な 形式 は pc 相対 ] 分岐 で す . 
典型 的 な アセ ンプ ブリ 言語 書式 は 以下 の と お り で す 









































B AB 昌 捉 


ここ で , 分 岐 が 実行 され ん た と き に pc の 値 に 加え な けれ ば な ら な い 変 位 を アセ ン ブ ラ が 計算 し , pc が LaBEr 
を 指す よう に し ます . 分 岐 の 最大 範囲 は 、 バイナリ 形 式 で 表し た 変位 の ビッ ト 数 に よっ て 決ま り ま す . 分 岐 が 
範囲 を 出 て いる 場合 に は ,。 アセ モン ブラ が エラ ー を 報告 し ます -. 




















金 灯 件 分 岐 
ディ ジタル 信号 処理 (DSP) プロ グラ ム は , 決ま っ た 命令 シー ケン ス を 永久 に 実行 し て いれ ば よい の で す が 








% 補 


そ 、 
HD 


ERHR 
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用 プロ セッ サ は 普通 . デー タ 値 に 応じ し て プ ログ ラム を 変更 する こと が 求め られ ます . 一 部 の プロ セッ サ 
MIUO な ど ) で は , 汎用 レジ スタ の 値 に よっ て , 以下 の よう NR て 分 岐 を する か どう か が 制御 きれ ま す . 





e 等 定 の レジ スタ が 0 の と き 分 岐 ( 非 ゴ ゼロ の と き , 負 の と き , な ど ) 
ー つ の 特定 の レジ スタ が 等 し いと き 分 岐 (もしくは , 等 し く な いと き ) 


笑 件 コー ド ・ レ ジス タ 

し か し , も っ と も ひん ぱん に 使わ れる メカ ニズム は , 条件 コー ド ・ レ ジス タ に 基づい て いま す . 条件 コー ド ・ 
シ ジ ス タ は , プロ セ モッ サ 内 で は 特別 な 目的 を も あっ た レジ スタ で す . デー タ 処 理 命令 が 実行 きれ る と (も し く は 
凡 な 命令 の 場合 . すなわち 条件 コー ド ・ レ ジス タ を イネ ー ブ ル する 命令 の 場合 ), kN で 22 
言 地 が 0 だ っ た の か , あふ れ た の か , 桁 上 げ 出 力 し た の か , な ど を 記録 し ます . そし て , 条件 分 岐 命令 は その 


行 の 際 , 条件 コー ド ・ レ ジス タ の 状態 に よっ て 制御 され ます . 








に 














サブ ルー チン ・ コ ー ル 
サブ ププ ログ ラム を コー ル す る た め に 分 岐 が 実行 され る こと が あり ます . これ は , 命令 シー ケン ス が , サブ プ 
ョ ョ グラ ム 終 了 時 , コー ル し て いる シー ケン ス に 復帰 し な けれ ば な ら な い 場 合 で す . サブ プロ グラ ム は , さま ざ 








ミ な 場所 か ら コ ー ル され る 可能 性 が ある の で , コー ル し て いる アド レス の 記録 は 残し て お か な けれ ば な り ま せ 
ぁ 。 これ に は , 以下 の よう に 多く の 方 法 が あり ます 
た RU 実行 する 前 に 割り 出し て 標準 メモ リ 位置 に 置い 
て お き , サブ プロ グラ ム が 復帰 アド レス と し て 使用 で きる よう に する 


CO) 


2) 復帰 アド レス を スタ ッ ク に プッ シェ ュ す る . 
3) 復帰 アド レス を レジ スタ に 置く . 
サブ プロ グラ ム ・ コ ー ル は か な り 一 般 的 な の で , 効率 的 に 行う た め に 多く の アー キテ クチ ャ は 特定 の 命令 を 



































も っ て いま す . 

サブ ププ ログ ラム ・ コ ー ル は 単純 な 分 岐 よ り 遠 く 離 れ た メモ リ に ジャ ンプ し な けれ ば な ら な い 場 合 が 多い の で , 
間 当 で す . 条件 的 で な いこ と も 多く あり ます . 必要 な ら , 無 条 件 コー ル と それ を バイ パス する 
よう に 首 の 条件 で の 分 岐 命令 を 挿入 し て お く DAR22292329I 謗 822 3 お 
人 け サブ プロ グラ ム 復 帰 


復帰 命令 は , 戻り アド レス を 保存 し て いた 場所 か ら (メモ リ , 場合 に よっ て は スタ ッ ク , レジ スタ ) pc に 移 
動 し ます . 


を シス テム ・ コ ー ル 

シス テム ・ コ ー ル も フロ ー 制 御 命令 の カテ ゴリ の 一 つ で す . これ は , OS ルー チン へ の 分 岐 で , 実行 する プロ 
グラ ム の 特権 レベ ル の 変更 を と も な いま す . プロ セッ サ の 一 部 の 機能 . た と えば 周辺 と の 入出 力 は . ユー ザ ・ 
コー ド に よる アク セス か ら 守 られ て いま す . し た が っ て , これ ら の 機能 に アク セス し よう と する ユー ザ ・ プ ロ 
グラ ム は , シス テム ・ コ ー ル を 使う 必要 が あり ます 

シス テム ・ コ ー ル を 使え ば , 制御 され た 方 法 で 保護 バリ ア を くぐり 抜け る こと が で きま す . よく 設計 され た 
2 で 意 を も っ て いる 場合 も ある ) の 攻撃 か ら 守 れる マル 
as 一: 稼 2 デ 人 を こと が で きま す . その た め に は , 悪意 を も っ た ユー ザ が シス テム ・ コ ー ド を 変更 す 
る こと が で き な い こと , そし て 保護 され て いる 機能 Wi こ は , 要求 する 機能 が 承認 さ 
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れ た も の で ある か を シス テム ・ コ ー ド に よっ て 確認 きれ る よう に な っ て いな けれ ば な り ま せん . 

これ は , ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア の 設計 に か か わる 複雑 な 領域 で す . 多く の 組み 込み 型 シ ステ ム (多く 
の デス クト ッ プ ・ シ ステ ム も ) は , ハー ドウ ェ ア の 保護 機能 を フル に 使っ て いま せん が , 保護 シス テム ・ モ ー 
ド を サポ ー ト し な い プ ロ セ ッ サ は , 保護 機能 を 要求 する アプ リケーション を 受け 入れ る こと が で きま せん . こ 
の よう な 経緯 か ら , いま で は ほとん どの マイ クロ プロ セッ サ が この 機能 を 備 を て いま す . 命令 セッ ト の 基本 設 
計 を 理解 する うえ で , 安全 な OS を サポ ー ト する 意味 を 全部 理解 する 必要 は あり ませ ん . し か し 保護 機能 を 実現 
する 能力 を も つこ と の 意味 を よく わか っ で いな いと , 商用 プロ セッ サ の アー キテ クチ ャ の 特徴 の いく つか は 意 
味 を 理解 で き な い の で , 読者 が これ ら に 関し て 詳し く な いと し て も 間 題 点 に つい て は 知っ て お くべ き で し ょ う . 














例外 

フロ ー 制 御 命令 の 最後 の カテ ゴリ に 入る の は , プロ グラ マ の 当初 の 意図 で は な く , プロ グラ ム が 併発 し た 予 
定 外 の (望ま し く な 92 に DR て た NN 
が 和 失敗 を 検知 する と , メモ リ 位 置 に アク セス で き な い 可能 性 が あり ます . そし て この 問題 か ら 回 復 す る た め に 
は ロク グッ CBC を 外れ る こ Ng 
予定 外 の 制御 フロ ー の 変化 を 例外 (exception) と 呼び ま 
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プロ セッ サ 設 計 で も っ と も 神経 を 使う の は ,. プロ グラ マ に 有用 な 機能 を サポ ー ト する 命令 セッ ト を 定義 する 
EJC MSN ce こす る こと で す . そし て , 同じ 命令 セッ ト が 将来 の より 洗練 し た 実装 








ロ 
と 
に る 効率 的 に 対応 で きれ ば , な お 望ま し いこ と で す . 
Saw 問題 に 対し て 適切 な 概念 を 扱え る 方 法 を サポ ー ト し て いる 高級 言語 を 使っ て , プロ 
グラ ム を で きる だ け 抽 象 的 に 表現 し よう と し ます . 現代 の 機能 分 割 や ヤキ オブジェ クト 指向 言語 へ の 流れ は , す で 
に 古く な っ て いる と は いえ 典型 的 な 機械 語 命 令 より は ずっ と 抽象 度 の 高い C 言 語 な ど よ り , さら に 高い 抽象 度 
へ と 移行 し て いま す . 
高級 言語 構造 と 機械 語 命令 の 間 の セマンティック ・ ギ ャ ッ プ (意味 論 的 不一致 ) を 埋め る の は コン パイ ラ で す 
コン パイ ラ は , 高級 言語 の プロ グラ ム を 機械 語 命令 の シー ケン ス に 翻訳 する コン ピュ ー タ ・ プ ログ ラム で す . 
プロ セッ サ 設 計 者 は ,. コン パイ ラ を 作成 し や すい よう な 命令 セッ ト を 定義 し , プロ グラ マ が 手 で 直接 問題 を 解 
決し な く て も 済む よう に 心がけ な けれ ば な り ま せん . それ で は , どの よう な 命令 セッ ト が 良い コン パイ ラ ・ タ 
ゲッ トド と な る の で し ょ うか ? 




















久 複 雑 命 信 セ ッ ト ・ コ ンピュータ 
ae コン パイ ラ が 埋め な けれ ば な ら な い セ マン ティ ッ ク ・ ギ ャ ッ プ を 小さ くし よう と , 命令 セッ 








の 設計 が 複雑 化す る 傾向 に あり まし た . 一 つの 命令 で ある プロ シー ジャ の エン トリ や エグ ジッ ト 命 令 が , 何 
サイ クル に AS 
度 と アド レシ ング ・ モ ー ド 数 , デー タ 型 数 な ど を 重視 し て 開発 され て いま し た -. 








この 傾向 ( RIEE に Ei 
較 的 遅い メイ ン ・ メ モリ を 多く の 単純 な IC を 使っ て プロ セッ サ に 接続 し て いま し た . プロ セッ サ は , メイ 
ン ・ メ モリ より 高速 の マイ クロ コー ド ROM で 制御 され て いた た め , ひん ば ん に 使用 する 処理 は マイ クロ コー 
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シー ケン ス と し て 実装 し , メイ ン ・ メ モリ か らい ちい ち 命 令 を フェ ッ チ し な い ほ う が 当 で し た . 
1970 年 代 . マイ クロ プロ セッ サ の 性 能 は 向上 を 続け まし た が , この と き は いか に し て 単 一 の チッ プ に 多く の 
2 人 4 有人 06SeDMN 
詩 と いう より 半導体 業界 に お ける も の だ っ た と いえ ます . 結果 と し て , と くに 実装 に 関す る 技術 の 需要 に も か 
、 次 凍 MTT 唐人 
きい ぜ い 実 装 技術 が まっ た く 異 な る ミニ コン ピュ ー タ 業界 か ら ア イデ ア を 得る だ け で し た . と り わ け , 複雑 な 「 
間 間 0 の が DR 性 能 向 上 に あて る 場所 が ほとん 「 
葬 ま お が で し た 。 「 
この 傾向 で 生み 出さ れ た の が , 1970 年 代 の 複雑 な 命令 セッ ト ・ コ ンピュータ (CISC : Complex Instruction 「 
Ser Computer) で あり , それ は ミニ コン ピュ ー タ の 命令 セッ ト を も ちな が ら , シリ コン ・ リ ソー ス の 非常 な 制 
拓 を 強い られ た マイ クロ コン ピュ ー タ で し た . 





















$ ロ ISC 昔 命 

命令 セッ ト が ます ます 複雑 化す る 中 で , 縮小 命令 セッ ト ・ コ ンピュータ (RISC : Reduced Instruction Set 
Pomputer) は 誕生 し まし た . RISC の 概念 は , ARM プ ロ セ ッ サ の 設計 に 大 きく 影響 し まし た の で , RISC は 
RM の 別名 と いっ て も いい ぐら いで す . で も , RISC や ARM の 詳細 を 考え る 前 に , プロ セッ サ が 何 を し , ま 
た 高速 で 動作 する た め に どの よう に 設計 され る の か に つい て 基本 的 な 事項 を ぎっ と 見 て み ま し ょ う . プロ セッ 
間 間 セット で 高 泊 と の 間 の セマンティック ・ ギ ャ ッ プ を 埋め る こと で 効率 的 な コン ピュ ー タ が で き な 
いと すれ ば , 設計 者 は ほか に どん な 方 法 を と れ ば よい の で し ょ うか 『? 














人 ブ プロ セッ サ の 仕事 
高速 の プロ セッ サ を 作る に は , プロ セッ サ が 何 に 時 間 を 費やし て いる の か を 理解 する 必要 が あり ます . コン 

















ビュ ー タ が 計算 , つ まり ユー ザ ・ デ ー タ の 算術 処理 に 時 間 を 費やし て いる Wers 調 解 で す . この 意味 で の 
計算 」 時 間 は , じつは 非常 に 少な い の で す . た し か に 計算 は か な りあ り ま す 多く は アド レス に 関し て 関 
寺 デ ー タ 項目 や ヤプログ ラム ・ ル ー チ ン の 位置 を 求め る Moi NSHMmeo サ JIN 
生理 し て 変化 させ る と いう より は , 移動 きせ る の が お 仕事 と な り ま す 








MByte Ys9。 内 行 命令 の 頻度 。 つま り 動 的 (ダイ ナ 
ミッ ク ) な 測定 は , バイ ナリ 形式 の 命令 タイ プ を 数 える だ け の 静 的 (スタ ティ ッ ク ) 頻度 測定 より 重要 で す . 典 
型 的 な 統計 を 表 1.3 に 示し ます . これ ら の 数 値 は , ARM 命 令 エ ニ ミ ュ レー タ で プリ ント ・ プ レビ ュー・ プ ログ ラ 

















〔 表 1.3〕 命令 の 動 的 な 使用 頻度 
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ム を 動作 し て 出し た も の で す が , 他 の プロ グラ ム や 命令 セッ ト に も 広く 当て は まり ます . 

この サン プル 統計 で わか る こと は , プロ セッ サ ・ レ ジス タ と メモ リ 間 . また は レジ スタ 同士 の 間 の デー タ 移 
動 に 関す る 命令 を 最適 化す る こと が も っ と も 重要 だ と いう こと で す . 移動 に 関す る 命令 は , 実行 する 命令 全体 
の 半分 を 占め て いる の で す . 

2 番目 に 頻度 が 高い の は , 分 岐 や プロ シー ジャ ・ コ ー ル な どの フロ ー 制 御 命令 で , 4 分 の 1 を 占め ます . 算術 
的 処理 と 比較 は それ ぞ れ 15 多 程度 で す . 

プロ セッ サ が 何 に 時 間 を 費やし て いる か を 見 まし た か ら , あと は 高速 化 を 考え を まし ょ う . も っ と も ゃ 重要 な 技 
術 は パイ プラ イン で す . そし て , キャ ッシュ ・ メ モリ の 使用 で す (10.3 節 も 参照 ). 3 番目 は スー パス カラ 命令 
実行 で す が , これ は 非常 に 複雑 で ARM の プロ セッ サ に は 使わ れ て いな い の で , 本 書 で は 説明 し ませ ん . 












































バイ プラ イン 
プロ セッ サ は 個別 の 命令 を 一 連 の ステ ッ プ に 分 け て 実行 し ます . 』 
ッ コ 内 の ステ ー ジ 名 は 図 中 で 用 いる ). 
(ステ ッ プ 1) メモ リ か ら 命 令 を フェ ッ チ (fetch) 
( ) 命令 の 内 容 を 知る た め に デコ ー ド (dec) 
(ステ ッ プ 3) レジ スタ ・ バ ンク か ら 必 要 と され る オペ ラン ド を アク セス (reg) 
( ) 
( ) 
( 





『 
決 
由 
に 
こつ 








シー ケン ス は 次 の と お り で す ( カ 























オペ ラン ド を 組み 合わ せ て 結果 も し く は メモ リ ・ ア ドレ ス を 形成 (ALU) 
必要 に 応じ て デー タ ・ オ ペラ ンド を 取り に メモ リ に アク セス (mem) 

ステ ッ プ 6) 結果 を レジ スタ ・ バ ンク に 再度 書き 込み (res) 

すべ て の 命令 に 上 記 の 全 ス テッ プ が 必要 と は か ぎり ませ ん が , ほとん どの 命令 ! ーー 
と いえ ます . これ ら の 各 ス テッ プ は , それ ぞ れ 異な っ た ハー ドウ ェ ア 部 分 を 使う 傾向 が あり ます . た と えば 
AU 村 灯 在 の ぐみ CI か 使わ れ ま せん: た ポ つ て 前 の 人 S 人 3 失わ お まで 26 の 人 る を 間 頑 じ な KY の 
で あれ ば , どの ステ ッ プ で も プロ セッ サ ・ ハ ー ド ウェ ア の ほん の 一 部 分 し か 使わ な いこ と に な り ま す . 

ハー ドウ ェ ア 資 源 を 効率 よく 使い 、 プロセッサ ・ ス ルー プッ ト を 向上 きせ る に は , 現在 の 命令 が 終わ る 前 に 
次 の 命令 を 開始 すれ ば よい こと は 明らか で す . これ を パイ プラ イン (pipeHne) と いい , 汎用 プロ セッ サ で 並列 
性 を 生か す 非 常に 効果 的 な 方 法 で す 

上 妃 の 処理 シー ケン ス で 。 一 つの 命 人 が ステ ッ プ 1 を 茹 わ り ス テッ プ 2 に 移動 する と 同時 に 。 次 の 命 信 が ステ 
ッ プ 1 を 開始 する よう に プロ セッ サ は 設定 され て いま す . これ を 図 1.13 に 示し ます . 

理論 上 , この よう な パイ プラ イン は 一 つ ず つ 命 信 を 実行 する の に 比べ て 6 倍 も 高速 化し ます . た だ し 実際 は 
次 の よう な 理由 で それ ほど うま く は いき ませ ん . 


1 [smldeelieg Aulmeml es | 


























時 間 


[ 図 1.13】 パイ プラ イン 方 式 の 命令 実行 
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時 間 
[ 図 1.14] リー ド ・ ア フタ ・ ラ イト ・ パ イプ ライ ン 障 害 
1 (分 岐 ) 
2 5 
3 
4 
5 (の 貞和 TTA 
時 間 
[ 図 1.15}) パイ プラ イン 方 式 で の 分 岐 の 動き 
バイ プラ イン 障害 


コン ピュ ー タ ・ プ ログ ラム に お いて ., ある 命令 の 結果 が 次 の 命令 の オペ ラン ド と し て 使わ れる こと が よく あ 
り ま す . この 場合 , 命令 1 の 結果 は 命令 2 が オペ ラン ド を 読み 込ん だ 時 点 で まだ 確定 し て いま せん か ら , 図 
1.13 に 示し た パイ プラ イン 処理 が 崩れ て し まい ます . 命令 2 は 命令 1 の 結果 が 確定 する まで 停止 し な けれ ば な 
ら ず , 図 1.14 に 示し た よう な 動き を し ます . これ が リー ド ・ ア フタ ・ ラ イト (read-after-write) パイ プラ イン 
障害 で す . 

分 岐 命令 は ,、 も っ と 悪い パイ プラ イン 障害 と な り ま す . 2 番目 の 命令 の 「fetchl ス テー ジ が 1 番目 の 分 岐 先 の 
影響 で SeC& か で す . 悪い こと に , 2 番目 GDA チ は , 分 岐 命令 が デコ ー ド 中 で まだ 分 岐 だ 

認識 され て いな いと き に 起こ る た め , フェ ッ チ され た 命令 が 捨て られ て し まう こと も あり ます . た と えば , 

覆し ゲッ ト 計 算 が 図 1.13 の パイ プラ イン の 「ALU] ステー ジ で こっ た と する と 2 だす る 0 に 
古い スト リー ム か ら 3 命 令 が フェ ッ チ され て し まっ て いる こと に な り ま す . 

専用 ハー ドウ ェ ア が 必要 に な る に し て も , で きれ ば 分 岐 先 を パイ プラ イン の 早期 に 計算 し た ほう が 効率 的 で 
す . 分 岐 命令 が 固定 し た 形式 を も つ 場 合 , 分 岐 先 は 「dec」 ス テー ジ の 間 に 投 系 的 (命令 が 分 岐 だ と 認識 され る 
以前 に ) に 割り 出せ ます . そう すれ ば , 分 岐 の 待ち 時 間 は 1 サイ クル に な り ま す が , 条件 的 分 岐 の 場合 は 分 岐 
を 先行 する 命令 の 条件 コー ド 結 果 に 依存 し て いる た め , この パイ プラ イン で は まだ 障害 が 残り ます . RISC ア 
ー キ テク チャ (ARM で は あり ませ ん ) の 中 に は , 分 岐 を する か どう か に か か わら ず , 次 の 命令 を 実行 する も の 




































































30 第 1 プロ セッ サ 設 計 と は 


も あり ます . これ は 遅延 分 岐 (delayed branch) と 呼ば れ ま す 


全 バ イプ ライ ン 効 率 

上 記 の パイ プラ イン 障害 の 影響 を 減ら す 方 法 は あり ます が , 完全 な 解決 は で きま せん . パイ プラ イン が 深い 
ほど (ステ ー ジ が 多い ほど ) 問題 は 悪化 し ます . きわ め て 単純 な プロ セッ サ で は , 3-ー5 ス テー ジ の パイ プラ イ 
ン 導 入 は 大 き な 利 点 が あり ます . し か し , それ 以上 に な る と , 収益 て い 減 の 法則 が 効い て き て コス ト と 複雑 さ 
の 増大 が 利点 を 上 回 り ま す . 

すべ て の 命令 が 似 た よう な シー ケン ス を た どる 場合 は . パイ プラ イン は 明らか に 効果 が あり ます . 各 命 令 が 
どれ も 異な る 動き を する よう な 複雑 な 命令 セッ ト を も っ た プロ セッ サ は , パイ プラ イン に 向き ませ ん . 1980 年 
代 当 時 の CISC プ ロ セ ッ サ は , シリ コン ・ リ ソー ス 不 足 , 設計 リソー ス 不 足 , 複雑 な 命令 セッ ト 向 け の パイ プ 
ライ ン 設 計 の 複雑 さ な ど の 理由 で , パイ プラ イン 化 さ きれ て いま せん で し た . 




















1.6 縮小 命令 セッ ト ・ コ ンピュータ (RISC) 





1980 年 , “The Case for the Reduced Instruction Set Computer (縮小 命令 セッ ト ・ コ ンピュータ の 研究 )" 
と 題し た 論文 が Patterson と Ditzel に よっ て 発表 きれ まし た (参考 文献 リス ト に 詳細 情報 が ある ). 2 人 は この ゼ 
ミ 研 究 で ,。 シン グル チッ プ ・ プ ロ セ ッ サ に 最適 な アー キテ クチ ャ は 必ず し も マル チチ ッ プ ・ プ ロ セ ッ サ に 最適 
な アー キテ クチ ャ と 同一 で ある 必要 は な い . と いう 考え を 披露 し まし た . そし て , この 議論 は カリ フォ ルニア 
大 学 バ ー ク レー 校 の 大 学院 生 に よる プロ セッ サ 設 計 プ ロジ ェクト の 結果 に よっ て 裏付け られ まし た . その プロ 
ジェ クト で 採用 され た の が 縮小 命令 セッ ト ・ コ ンピュータ (RISC) で す . 設計 きれ た バー クレ ーRISC T は , 当 
時 市 販 さ きれ て いた CISC プ ロモ ッ サ より ずっ と 単純 で , 設計 開発 の 労力 も か な り 少 な く て すみ まし た が , それ 
で いて 同じ くら い の 性 能 を 発揮 し まし た . 

RISC ] 命令 セッ ト は , Ne クロ プロ セッ サ に 使用 きれ て いた ミニ コン ピュ ー タ の よう な CISC 命 令 セ 
ッ ト と は , 多く の 点 で っ て いま し た . RISC 1I の お も な 特徴 は 次 の と お り で し た . 























金 RISC ア ー キ テク チャ 

(1) ほとん ど 同 じ フ ォ ー マ ッ ト を も っ た 固定 長 (32 ビ ッ ト ) 命令 サイ ズ . CISC プ ロモ セッ サ の 命令 セット は , 一 
般 的 に 長き は 一 定 せ ず , 多く の フォ ー マ ッ ト が 存在 し まし た . 

(2) ロー ド / ノ ストア ・ ア ー キ テク チャ に より , デー タ を 処理 する 命令 セッ ト が レジ スタ で の み 処 理 さ れ , メモ 
リ に アク セス する 命令 と は 区 別 き され て いる こと . CISC プ ロモ セッ サ は メモ リ 内 の 値 を デー タ 処 理 命令 の オ 
ペラ ンド と し て 使用 で きま し た . 

(3) 32 本 の 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ と いう 大 き な レ ジス タ ・ バ ンク . 全 レ ジス タ が どん な 目的 に も 使え る た め , 

ロー ド / ス ト ア ・ ア ー 0 人 ーーー < 実行 きれ る . CISC レ ジス タ ・ セ ッ ト も 大 きく な っ て い 
た が , これ ほど で は な く , 多く は 目的 ご と に 異な る レジ スタ を も っ て いた (た と えば , Motorola 社 68000 
の 5 ジレ ンス 有 2 どう 20N ル の だ ビグ スタリ 

ト 上記 の 違い に よっ て , プロ セッ サ 設 計 が 大 幅 に 単純 化 さ れ た た め , 設計 者 は プロ ト タ イ プ ・ デ バイ ス の 性 前 

を 向上 する よう な 構成 上 の 特徴 を も つ ア ー キ テク チャ を 実現 で きる よう に な り ま し た . 
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HISC 構 成 
1) ハー ド ・ ワ イヤ ー ド 命令 デコ ー ド 論理 . CISC プ ロ セ ッ サ は 命令 の デコ ー ド に 大 き な マ イク ロコ ー ド ROM 
を 使っ て いた . 


許さ き ない か, や っ 
て も わずか で ある ( 今 は そう で も な い ). 
3) 単 一 サイ クル 処理 . CISC プ ロモ セッ サ は , 一 つの 命令 を 実行 する の に 多く の クロ ッ ク ・ サ イク ル を 使っ て 
いた . 
上 記 の アー キテ クチ ャ 上 と , 構成 上 の 変更 を すべ て 組み 込む こと で , バー クレ ー の RISC マ イク ロ プ ロ セ ッ 
す は , 段階 的 な 改善 で は 対処 で き な か っ た 問題 を 解決 し まし た . また , 部 分 的 に パフ ォ ー マ ンス を 最大 に し て 
$. 全体 の パフ ォ ー マ ンス が 最大 に な る か わか ら な いと いう 問題 か ら 解 放 き ほれ まし た . 














人 RISC の 利点 

Patterson と Ditzel は , RISC に は , 次 の 三 つ の 大 き な 利 点 が ある と 主張 し まし た . 
1) ダイ ・ サ イズ の 縮小 

RISC プ ロ セ ッ サ は , 少な い ト ラン ジス タ と シリ コン 面積 で 実装 で きま す . し た が っ て , 高度 な プロ セス 技 
術 を 使用 せ ず と も , CPU 全体 を 1 個 の チッ プ 上 に 収め る こと が で きま す . た と え CISC プ ロモ セッ サ で も 実装 で き 
る よう な プロ セス 技術 を 用 いた と し て も , RISC CPU の ほう が より 広い 年 き ダ イ 領 域 を も つこ と が で き , この 
空き ダイ 領域 を キャ ッシュ ・ メ モリ , メモ リ 管 理 機能 , 浮動 小数 点 ハ ー ド ウェ ア な ど 性 能 を 向上 する 機能 に 使 
SO( で ZS まう た 。 

(2) 開発 時 間 の 短縮 

RISC プ ロモ セッ サ は 設計 に か ける 労力 や コス ト が 少な く て すみ , 製品 化 時 点 で の プロ セス 技術 に より よく 適 
合 す る で し ょ う (より 短い 開発 期間 の 間 の プロ セス 技術 の 進歩 を , 予測 すれ ば よい か ら で あ る ). 

(3) 高 性 能 化 

これ は , や や わか り に くい と ころ で す . 前 述 の 二 つ の 利点 は すぐ 理解 で きま す が , 複雑 さ を 増 し 続け る こと 
で 高 性 能 を 追い 求め て いた 世界 に お いて , これ は 納得 し が た いか も し れ ま せん . 

理 届 は こう で す . 小さ いも の は より 高い 固有 周波 数 を も つの で (昆虫 は 小鳥 より 速く 羽根 を 動か すし , 小鳥 
は 大 型 の 鳥 よ り も 速く 羽根 を 動か す ), 単純 な プロ セッ サ は クロ ッ ク 速 度 が 速い は ず で す . 単純 な プロ セッ サ 
か ら 設 計 を は じ め , 徐々 に 複雑 な 命令 を 足し て 複雑 な プロ セッ サ を 設計 し て み ま し ょ う . 複雑 な 命令 を 足す と , 
高級 機能 を より 効率 的 に 処理 し ます が , 全 命 令 に 関し て クロ ッ ク 速 度 を 多少 落と し て し まい ます . 代表 的 な プ 
ログ ラム に つい て 全体 で の 効果 を 測定 し て みる と ., 複雑 な 命令 は どれ も プロ グラ ム の 実行 速度 を 落と す の で す 
し た が っ て , プロ セッ サ は 単純 な ほう が 性 能 を 向上 し や すい と いう こと に な り ま す . 

上 記 の 理論 は , 実験 結果 と プロ ト タ イ プ ・ プ ロ セ ッ サ (バー クレ ーRISC II も RISC IT に 続い て 完成 し た ) に 
よっ て 裏付け られ まし た . 商用 的 な プロ セッ サ ・ メ ー カ は 当初 懐疑 的 で し た が , 独自 の 目的 で プロ セッ サ を 設 
計 し て いる 新しい 会 社 の 多く は , 開発 コス ト を 減ら し て ライ バル 社 に 勝つ チャ ンス だ と 考え まし た . ARM が 
トッ プ を 切っ た 商用 的 RISC 設 計 は , RISC の 発想 が 正しかっ た こと を 証明 し まし た . 1980 年 以降, 新しい 汎用 
プロ セッ サ の アー キテ クチ ャ は どれ も 多かれ 少な か れ RISC の 概念 に 基づい て いま す . 




































































金 RISC を 振り 返る 
RISC は 今や 商用 的 に 確立 され て いま す . ここ で RISC が マイ クロ プロ セッ サ の 進化 に どう 貢献 し た の か を 具 
体 的 に 見 て み ま し ょ う . 初期 の RISC は , 次 の 方 法 で 高 性 能 を 達成 し まし た . 








32 第 1 章 プロ セッ サ 設 計 と は 


(1) パイ プラ イン 

パイ プラ イン は 。 プロセッサ 内 に 実装 きれ る も っ と も 簡単 な 方 法 は 並列 化 で あり , これ に より 並列 処理 を 守 
現す る も っ と も 単純 な 方 法 で . 2 一 3 恒 に 高速 化し ます . 単純 な 命令 セッ ト は パイ プラ イン 設計 も 大 幅 に 単純 化 
(人 計 < 感 
(2) 単 二 サ イク ル 処 理 に よる 高 ク ロッ ク 速 度 

1980 年 当時 , 標準 的 半導体 メモ リ (DRAM) は 約 3MHZz の ラン ダム ・ ア クセ ス , 6MHz の シー ケン シャ ル 【 べ 
ー ツ ・ モ ー ド ) アク セス が 可能 で し た . 当時 の CISC マ イク ロ プ ロ セ ッ サ は , 最大 2MHZ で し か メモ リ に アク 
ス で きず 。 メモ リ の 秋 域 帆 を 完全 に 活用 し て いま せん で し た . RISC プ ロ セッ サ は 単純 で し た が , 使用 可能 人 な 
帯域 幅 を フル に 使う クロ ッ ク 速 度 で 動作 する よう 設計 され て いま し た - 

上 記 の も の は , いずれ も アー キテ クチ ャ 上 の 特徴 で は あり ませ ん が , どちら ゃ アー キテ クチ ャ が それ を 組み 
以 め る だ け 単 純 で ある 必要 が あり ます . RISC ア ー キ テク チャ が 成功 し た の は , 単純 な た め に 設計 者 が これ ら 
の 構成 テク ニッ ク を 活用 で きた か ら で す . マイ クロ コー ド を 使っ た 固定 長命 令 ロー ド / ス ト ア ・ ア ー キ テク チ 
て 。 マル チ サ イク ル 実 行 、 パイ プラ イン な し を 実装 する こと は も ちろ ん 可能 で し た が , その よう な 実装 ら 市 
販 の CISC を 使っ て も 同じ こと で す . 当時 , ハー ド ・ ワ イヤ ー ド , 単 一 サイ クル 実行 ,。 パ イプ ライ ン 方 式 の 
CISC を 実現 する こと は 不可 能 だ っ た の で す . た だ し 現在 は 。 可能 で す ・ 























クロック 速度 

上 記 の 分 析 に 加え , クロ ッ ク 遠 度 に つい て は さら に 説明 すべ き 二 つの 側面 が あり ます ・ 

(1) 1980 年 代 の CISC プ ロ セ ッ サ は , 初期 の RISC よ り も 速い クロ ッ ク 速 度 で 動作 し まし た が , 1 回 の メモ 7 ・ 
ァ ク セス に 数 クロ ッ ク ・ サ イク グル か か っ て いた の で , メモ リー テア クモ スズ 通 本 坦 ' お RCTP95 后 守 ロ 
ク 速度 だ け で プロ セッ サ を 評価 する の は 禁物 で す ! 

(2) CTSC の メモ リ ・ ア クセ ス 速 度 と メモ リ 筑 域 幅 の ずれ は , 15 節 の 「 複 雑 命令 モッ ト ・ コ ンピュータ 」 の 項 で 
べた こと と 矛盾 する よう に 思え る か も し れ ま せん . そこ で は , プロ セッ サ 速 度 に 比 全 し て 主 メモ リ 束 

度 が 翌 い こと を 根拠 と し て , 1970 年 代 初期 の ミニ コン ピュ ー タ で マイ クロ コー ド を 使用 する こと を 背 征 

し て いる か ら で す . この 矛盾 は , その 10 年 間 で メモ リ 技 術 が 非常 に 高速 化し た 一 方 で , 初期 の CISC マ イ 

ケロ プロ セッ サ が 一 般 的 な ミニ コン ピュ ー タ ・ プ ロ セ ッ サ より ゃ 遅かっ た こと を 考え る と 納得 で きま す - 

プロ セッ サ 速 度 が い 原因 は , 完全 な プロ セッ サ を 1 個 の チッ プ に 載せ る の に 必要 な 回 路 審 度 を 得る た め 

に は 。 高速 の パイ ボーラ 技術 か ら 遅 い NMOS 技 術 に 移行 し な けれ ば な ら な か っ た か ら で す ・ 





人 RISC の 弱点 

RTSC は 性 能 に お いて 明らか に 優れ , 設計 コス ト も 安価 で す 、 それ で は , RISC は いい こと ば か りな の で し ょ 
う : が ? 時 間 が た つ に つれ , 二 つ の 翌 点 が 明らか に な り ま し た -. 
(1) CISC に 比べ , 一 般 的 に コー ド 審 度 が 低い . 
(2) x86 コ ー ド が 実行 で き な い . 

この うち 2 番目 の 問題 の 解決 は 困難 で す . た だ し , これ は IBM PC 互換 機 を 作ろ うと する 場合 だ け で す ・ 他 
の アプ リケーション に 関し て は まっ た く 無 視 で きま す . 

固定 長 の 命 信 セ ッ ト に 起因 する 低い コー ド 富 度 は , より 多く の アプ リケーション に あて は まる 深刻 な 問題 で 
す ナ 。 キャ ッシュ な し の 場合 , コー ド 密 度 が 低い と メイ ン ・ メ モリ の 菅 域 幅 が , より 命令 フェ ッ チ の た め に 使わ 
れる こと に な り 。 メ モリ の 消費 電力 が 大 きく な り ま す . プロ セッ サ が 一 定 の サイ ズ の オン チッ プ ・ キ ャ ッシュ 
を 組み 込ん で いる 場合 , コー ド 密 度 が 低い と 、 つ ね に キャ ッシュ に は 動作 に 必要 な 命令 の 一 痢 分 し か 入っ て い 
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まほ いこ と に な り , キャ ッシュ の ミス 率 が 高く な り , 結果 と し て か えっ て 広い メイ ン ・ メ モリ 帯域 幅 が 必要 に な 


ARM コ ー ド 密度 と Thumb 

まき RM プロ セッ サ の 設計 は RISC の 原理 に 基づい て いま す が , 多く の 工夫 の お か げ で 低 コ ー ド 密度 に よる 悪 影 
護 が 他 の RISC よ り 少 な く な っ て いま す . それ で も , コー ド 密 度 は CISC プ ロモ セッ サ ほ ど よ く あ り ま せん . コー 
ド 裕 度 を 最 優先 に し た い 場 合 の た め に . ARM 社 は Thumb ア ー キ テク チャ を 用 意 し , ARM プ ロ セ ッ サ の 一 音 
りり バー ジョン に 組み 込み まし た . 

Thumb 命 令 セ ッ ト は , 元 の 32 ビ ッ ト ARM 命 令 セ ッ ト を 16 ビ ッ ト に 圧縮 し た も の で , 命令 パイ プラ イン 内 に 
鞭 的 伸張 ハー ドウ ェ ア を 採用 し て いま す . Thumb の コー ド 密 度 は , ほとん どの CISC プ ロモ セッ サ より も 優れ て 
































Thumb ア ー キ テク チャ に つい て は , 第 7 章 で 解説 し ます . 


を ISC を 超え て 

コン ピュ ー タ ・ ア ー キ テク チャ の 進歩 が RISC で 終わ る は ず は あり ませ ん . RISC が 時 代 遅 れ に な る よう な 新 
た な 発明 の 兆 師 は ある の で し ょ うか ? 

これ を 書い て いる 時 点 で , RISC と 同 程 度 の 変化 を 引き 起こ し そう な 開発 は 見 当たり ませ ん . し か し , 命令 
モッ ト は 進化 を 続け て お り , より 効率 的 な 実装 や マル チ メ デ ィ ア の よう な 新しい アプ リケーション に も 対応 す 
る よう に な っ て いま す . 
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1.7 低 消費 電力 を 目指 し た 設計 











ディ ジタル ・ コ ンピュータ が 導入 きれ て か ら 50 年 , コス ト 効 率 に お ける 向上 は , 他 の いか な る 技術 分 野 よ 
5 目覚 まし いも の が あり ます . 性 能 向 上 と 同時 に , マシ ン の 消費 電力 は 著しく 低減 きれ まし た . も っ と る 最近 
で は , 性 能 を 向上 させ る の と 同じ くら い 消 費 電 力 を 下げ る こと が 重要 に な っ て き て いま す . いく つか の アプ 
ケー ショ ン 領 域 で は と くに 重要 で す . これ は , ディ ジタル 携帯 電話 や ラッ プ ト ッ プ ・ コ ンピュータ な ど , 高 性 
衣 の 処理 コン ポー ネン ト を 組み 込ん だ 電池 で 動く 携帯 機器 の 市 場 が 伸び て いる 結果 で す . 

1C の 導入 に つれ て , コン ピュ ー タ 業界 は トラ ンジ スタ の 小型 化 と 低 コ スト 化 , 性 能 向上 と 消費 電力 低減 と 
いう 相乗 効果 に よっ て , 発展 の 一 途 を た どっ て きま し た . し か し , 今や 設計 者 は , 場合 に よっ て は 性 能 を 犠牲 
に し て も , 消費 電力 低減 に 焦点 を 絞っ て 設計 する よう に な り ま し た . 

ARM プ ロモ セッ サ は , この 電力 効率 の 良い プロ セッ サ を 求め る 流れ の 中 心 で す . ここ で , 低 消費 電力 を 目指 
し た 設計 に 関わ る 問題 を 見 て み ま し ょ う . 





















































$ 電 力 の ゆく え 

低 消 費 電力 設計 の 出発 点 は MP お RE で NE CMOS は 現代 の 高 性 能 デ 
ィ ジ タル ・ エ レク トロ ニク ス に お ける 主要 技術 で , 低 消費 電力 設計 に 関し て も 良い 性 質 を ちっ て いま す . ここ 
で , CMOS 回 路 に お いて 電力 が どこ へ 行く の か を 見 て み ま し ょ う . 
典型 的 な CMOS 回 路 は , 前 に 示し た 図 1.2 に ある よう に スタ ティ ッ ク NAND ゲ ー ト で す . すべ て の 信号 は 電 
源 電 圧 と 接地 の 間 , つま り V と Vss の 間 を 行き 来 し ます . つい 最近 まで , 5V の 電源 が 標準 的 で し た が , 現代 の 
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CMOS プ ロ セ ス は 3V 程 度 の 低 電圧 し か 必要 と し ませ ん し , 最新 の 技術 で は , 1IV な いし 2V の 電圧 で 動作 し ます . 
将来 は さら に 下がる と 考え られ ます . 

ゲー ト は , 出力 を VMz へ p 型 トラ ンジ スタ の プル アッ プ ・ ネ ットワーク を 通じ て つなぐ か , Vss へ n 型 トラ ンジ 
スタ の プル ダウ ン ・ ネ ットワーク を 通じ て つなぐ か の どちら か に よっ て 動作 し ます . 両方 の 入力 が どちら か の 
電圧 に 近い 場合 ,、 ど ちら か の ネッ トワ ー ク が 導通 し , も う 片 方 が 導通 し ませ ん か ら , Wu か ら YVss ヘ ゲー ト を 通 
じ て 行く 道 は あり ませ ん . さら に , 出力 は 普通 , 同様 の ゲー ト の 入力 に つなが っ て いま すか ら , 容量 負荷 し か 
あり ませ ん . いっ た ん 出力 が どちら か の 電圧 に 近く な る と , 電力 は 必要 な く な り ま す . し た が っ て 。 ゲー ト が 
スイ ッ チ 動作 する と すぐ , 回 路 は 安定 し た 状態 に な り , それ 以上 電源 か ら 電 流 は 流れ ませ ん . 

スイ ッ チ する と きだ け 電 力 を 消費 する と いう 性 質 は , 他 の 回 路 技 術 に は まれ で す . この た め , CMOS が 高 集 
積 度 IC に 最適 な 技術 と 言わ れ て いる の で す . 























CMOS の 電力 要素 

CMOS 回 路 の 総 電力 消費 は , 三 つ の 要素 か ら 成っ て いま す . 

(1) スイ ッ チ 電力 

ゲー ト 出 力 静 電 容 量 避 の 充電 , 放電 で 消費 する も ので, ゲー ト に よる 有用 な 仕事 量 を 夫 し ます 
出力 乱 移 びと の エネ ル ギ は , 次 の よう に 表せ ます 











選 三 2) MP (2 人 
ピュ ョ ュー ンク 有 用 


(2) ショ ー ト 電力 

ゲー ト 入 力 が 中 間 レ ベル の と き は , p と n 両 タイ プ の ネッ トワ ー ク が 導通 し ます . この た め , か ら Vs ヘ ー 
時 的 な 導通 経路 を 作り ます . 正しく 設計 され た 回 路 な ら (通常 . 信号 遷移 が 遅く な いも の ), ショ ー ト 電力 は 
スイ ッ チ ング 電力 の ご く 一 部 を 占め る に すぎ ませ ん 

(3) 漏れ 電流 

ラン ジス タ は , オフ 状態 で も 微量 の 電流 を 通し ます . 一 般 和 的 な プロ セス に お いて この 電流 は 微量 (1 ゲー 
ト に つき , 1InA の 何 分 の 1 か ) で す が , 通電 中 で か つ 非 アク ティ ブ な 回 路 で は , これ が 唯一 の 電力 損失 で す . ま 
た , 長期 間 に は 電源 バッ テリ の 漏れ に も つなが り ま す . アク ティ ブ な 回 路 に お いて は , 通常 無視 で きま す . 
正しく 設計 され た 動作 の 回 路 で は スイ ッ チ ング 電力 が 優 腔 で あり , ショ ー ト 電力 は 総 電 力 を 10 一 20% 増 す だ 
け , また 漏れ 電流 は 回 路 が 非 動 作 の 場合 に の み 関 係 し て きま す . し か し , 後 で 詳し く 述 べ る よう に , 低 電 圧 動 
作 の 傾向 が 進む な につれて, 性能 と 漏れ 電流 の 間 に ト レー ド オ フ が 起こ っ て いま す . そし て 漏れ 電流 は , 将来 の 
省 電 力 高 性 能 設 計 に と っ て 大 き な 間 題 に な る と 思わ れ ま す . 
















































































CMOS 回 路 電力 
CMOS 回 路 の 総 電力 消費 Pc は , ショ ー ト と 漏れ を 無視 する と , 回 路 C の 各 ゲ ー ト s の 電力 消費 を 合計 し て 来 
め る とこ と が で きま すず す 。 

















Ii SN3) 
に 
7 は クロ ッ ク 周 波数 。 4 は ゲー ト の 動作 率 ( 全 ゲ ー ト が クロ ッ ク ・ サ イク ル ご と に スイ ッ チ する わけ で は な い 
の で ), は ゲー ト 負 荷 容量 で す . クロ ッ ク ・ ラ イン を 合計 する うえ で , クロ ッ ク ・ サ イク ル ご と に 2 回 居 移 
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る の で , 動作 率 は 2 と な る こと に 注意 し て くだ さい . 


を 低 消費 電力 回 路 設 
上 基 的 ゲー ト の 負 共 容量 は プロ セス 技術 の 範 ち ゅ う で あり , 設計 者 に は , 直接 か か わり が あり ませ ん . ( 式 3) 
り の パラ メー タ に より 様々 な 低 消費 電力 設計 へ の アプ ロー チ が ある こと が わか り ま す . 次 に , それ ら を 重 








要 な 順に 挙げ ます 
1) 下 e を 最小 化 する 
費 電 力 に 対し て 電源 電圧 の 2 乗 で 効く の で 有力 な 候補 で す . 後 で 詳し く 検 討 し ます . 
2) 回 路 の 動作 系 4 を 最小 化す る 
ゲー ト 付 き の ク ロッ ク の よう な 技術 も これ に 含ま れ ま す . 回 路 が 機能 する 必要 の な いと き は , つね に 動作 を 





是 め る べき で す . 


3) ゲー ト 数 を 減ら す 





ほか の 条件 が すべ て 同じ な ら , 単純 な 回 路 は 複雑 な も の より 消費 電力 が 少な く て すみ ます . な ぜ な ら , 電力 
月 費 に 結び つく ゲー ト の 合計 数 が 少な いか ら で す . 


4) クロ ッ ク 周 波数 7 を 最小 化す る 

不 必要 に クロ ッ ク 速 度 を 高く する こと を 避け る の は も ちろ ん で す . 低い クロ ッ ク 速 度 は 消費 電力 を 減ら し ま 
性 能 も 落ち る た め , 電力 効率 の 点 で は 効果 が あり ませ ん (た と えば , 1W あ た り の MIPS で 測る と わか る ). 
し か し , クロ ッ ク 周 波数 を 落と せ ば 低い V。 で 動作 で きる の で , 電力 効率 の 点 で 多い に 効果 が 上 が り ま す . 





人 V。/ の 低減 





CMOS ゲ ー ト の 形状 が 小さ く な る に つれ , 電源 電圧 も 低減 し な けれ ば な り ま せん . な ぜ な ら , トラ ンジ スタ 


を 作っ て いる 物質 は 強い 電界 に は 耐え られ な い の で す が , 電源 電圧 が 一 定 の 場合 . トラ ンジ スタ が 小さ く な れ 


ほな る ほど 電界 が 強く な る か ら で す -. 
し か し , 低 消費 電力 を 優先 し た 設計 へ の 要求 が 高まっ て くる と , た ん に 電気 的 故障 を 防ぐ た めで は な く , 電 





涯 電圧 を 下げ る こと が 求め られ る よう に な り ま し た . 電源 電圧 の 低減 を 妨げ る 要因 は な ん で し ょ う ? 








間 題 は V4 を 低減 する と 回 路 の 性 能 も 落ち て し まう こと で す . 飽和 トラ ンジ スタ 電流 は , 次 の よう に 求め 


られ ます . 


な CC (= ゆ ) き ( 式 4 ) 





尼 は トラ ンジ スタ の し きい 値 電 圧 で す . 回 路 ノ ー ド に お ける 電荷 は , Vz に 比例 し ます か ら , 最高 動作 周波 
は 次 の よう に 求め られ ます 


方 xc (WV 5 区) る /Vz ( 式 5 ) 





し た が っ て , 電源 電圧 Vz が 低く な れ ば , 最高 動作 周波 数 も 低く な り ま す . 高 電 圧 で の 電流 は 速度 飽和 効果 


に よる 限界 が ある た め . サブ ミク ロン ・ 2 > お そら く ( 式 5) に 見 える ほど 深刻 で は 
あり ませ ん . し か し , 性能 は ある 程度 落ち ます . ( 式 5) を 見 る と , 性 能 低 下 を 押え る 確実 な 方 法 は 。 を 下げ 
と です 。 し か し 次 に 示す よう に 。 PL NN 








7gzk 三 ep (ーー /35mV) (56 ) 














が 少し 減っ た だ け で も , 漏れ 電流 は か な り 増 加 し , 動作 し て いな い 回 路 か ら の 電流 漏れ が 増加 し ます . し 
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た が っ て , 性 能 の 最大 化 と スタ ン バ イ 電力 の 最小 化 と の 間 で の トレ ー ド オフ が 問題 に な り ま す . 両方 の 特性 が 
要 で ある 場合 , シス テム 設計 者 は この 問題 を 慎重 に 考慮 し な けれ ば な り ま せん . 

た と え ス タン バイ 電力 が 重要 で な い 場 合 で も , 非常 に 低い し きい 値 の トラ ンジ スタ を 使っ て 性 能 を 最大 化す 
る と , 漏れ 電力 が 動 的 な 動作 に 匹 英 する ほど 大 きく な る お それ が ある こと に 設計 者 は 注意 し な けれ ば な り ま せ 
ん . で すか ら , パッ ケー ジ と 冷却 シス テム を 選択 する 際 に は , 漏れ 電力 に 考慮 する こと が 必要 で す . 

















低 消費 電力 へ の 対策 
低 消費 電力 を 目指 す 設計 技術 に つい て 基本 事項 を 述べ て きま し た が , 締め くく り の 前 に 低 消費 電力 アプ リ ケ 
ーション を 作る た め の 対 策 を あげ て み ま す 


(1) WM。 の 最小 化 

必要 な 性 能 を 出せ る 最低 の クロ ッ ク 周 波数 を 選択 し , 電源 電圧 を クロ ッ ク 周 波数 や シス テム ・ コ ン ポ ボー ネン 
ト の 条件 内 で 最低 に 設定 し ます . 漏れ 電流 と スタ ン バ イ 電力 の 釣り 合い が と れる 程度 に 供給 電圧 を 下げ る よう 
注意 し て くだ さい . 
(2) オフ チッ プ で の 動作 の 最小 化 

オフ チッ プ の 容量 は , オン チッ プ の 人 負荷 容量 より ずっ と 大 きい の で , オフ チッ プ の 動作 は つね に 最小 に し な 
けれ ば な り ま せん . オフ チッ プ 負 荷 を 駆動 する た め の 信号 遷移 を で きる だ け 避 ける よう に し ます . た と ぇ ば, 
オフ チッ プ ・ メ モリ へ の アク セス を 最小 に する た め キ ャ ッシュ を 用 いた り し ます . 
(3) 並行 処理 の 利用 

電源 電圧 が 自由 な ら ば , 電力 効率 を 上 げ る た め に 並行 処理 を 利用 し ます . 回 路 を 二 重 に すれ ば , 元 の 回 路 の 
半分 の クロ ッ ク 周 波数 で 2 回 路 が 同じ 性 能 を 果たし ます . し た が っ て , 低い 電源 電圧 で 必要 な 性 能 が 可能 に な 
9 

低 消費 電力 設計 に つい て は , 盛ん に 研究 が な さ 
る プロ セス 技術 と 設計 技術 を 組み 合わ せる こと に 
向上 に お いて , 画 期 的 進 上 示 が ある の で は な いか と 





























MSGN 2 に 生ま れ て いま す . 向上 す 
ほほ の 2 ー10 年 の 間 に 速 デ ィ ジ タル 回 路 の 電力 効率 
有 待 され て いま す . 


























1.8 例題 と 演習 





(実際 に 演習 を 解く に は , ハー ドウ ェ ア ・ シ ミュ レー ショ ン 環 境 へ の アク セス が 必要 に な り ま す .) 


く 例 題 1.1> 論理 ゲー ト と 4 ビッ ト ・ レ ジス タ を 使っ た 4 ビッ ト ・ バ イナ リ ・ カ ウン タ を 設計 し な さい . 

レジ スタ 入力 を の [0] か ら り [3] で 表し , 出力 を O[0] か ら O[3] で 表し た 場合 , カウ ンタ は , の [3.0] =O[3:0] 
WWA oe . バイ ナリ 加算 器 の 論理 方 程 式 は 付録 A[( 式 18) で 
和 を 求め , ( 式 19) で 桁 上 げ を 求め る 〕) に あり ます . 第 2 オペ ラン ド が 一 定 な ら ば , これ ら の 方 程 式 は 次 の よう 
3 単純 化 で きま す 、 
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例題 と 演 を 
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〔 図 1.16]】 4 ビッ ト ・ バ イナ リ ・ カ ウン タ の 論理 回 路 


た だ し , 1 ミミ 3,。 か つ CIO] = 1 と する (CI[3] は 不要 ) . 


これ ら の 式 は 図 1.16 の よう に , レジ スタ る も 含む 論理 回 路 と し て 描け ます . 


詩 販 1.1.1 バイ ナリ ・ カ ウン タ を 変更 し て 0.9 を カウ ント する よう に し , 次 の クロ ッ ク ・ エ ッ ジ で 再び 0 か ら 開 
軒 ま る よう に し ます (これ は モジ ュ ロ 10 カ ウン タ と 呼ぶ ). 











謀 加 1.1.2 同期 クリ ア 機 能 を も つよ うに バイ ナリ ・ カ ウン タ を 変更 し ます . つま り , 新しい 入力 (クリ ア ) を 
調え る と , アク ティ ブ な ら 現 在 の 値 が 何で あれ 次 の クロ ッ ク ・ エ ッ ジ の 後 は カウ ンタ 出力 が 0 に な り ま す . 


詩 吉 1.1.3 アッ プ / ダ ウン 入力 を お つよ うに バイ ナリ ・ が ガウ ンタ を 変更 し 者 ず ま 。 この 入力 が “H" の と き , カウ 
ンタ は 上 の 例 で 説明 し た よう に 動作 し , “L"”" の と き は カウ ンタ が カウ ント ・ ダ ウン し ます (アッ プ ・ モ ー ド の 





く 重 題 1.3> MUO 命 令 セ ッ ト に イン デ ク ス ・ ア ドレ シン グ を 追加 し な さい . 

ここ で 有効 な 最小 限 の 拡張 は , 新しい 12 ビ ッ ト の イン デ ク ス ・ レ ジス タ (X) と , それ を 補 期 化し 命令 を ロー 
ド . スト ア で きる よう に する 新しい 命令 を 導入 する こと で す . 前 述 の 表 1.1 を 見 る と , 当初 の 設計 中 で 八 つ の 
JP コー ド し か 使わ れ て いま せん . で すか ら , 新しい 命令 を 八 つ 加 える 空間 が 残っ て いる こと に な り ま す : 基 
本 的 な 一 連 の イン デ ク ス 操 作 は 次 の と お り で す . 








明 D 9 だ た ズ ーー ニニ memre[S」 
Si ベ HHNGTEH6 放 SE 
9 上 5 敵 た SH = 生姜 介 き 
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965 先 交 プロ セッ サ 設 計 と は 











も し, インデクス ・ レ ジス タ を 修 委 す る 何ら か の 方 法 が あれ ば , も っ と 便利 で す . た と え ! 
で す . 


TNX 人 
DEX 人 





ここ で は , イン デ ク ス ・ レ ジス タ の 基本 的 機能 性 が 示さ れ て いま す . イン デ ク ス ・ レ ジ 








ま 次 の 表 を 使う 場合 


ジス タ を メモ リ に スト 


ア す る 方 法 が ある と , テン ポラ リ (一 時 的 な お) レジ スタ と し て 使う こと が で きる の で , 便利 に な り ま す . し か 


し , これ 以上 は 話 が 複雑 に な る の で ここ で 止め ます . 





演習 1.2.1 必要 な ら 新 し い 制 御 信号 を 追加 し て , 図 1.6 の よう に X レ ジス タ を 含む よう に RTL 構 成 を 変更 し な 


さい . 





演習 1.2.2 表 1.2 の よう に 制御 論理 を 変更 し , イン デ ク ス ・ ア ドレ シン グ に 対応 し な さい . 
ヶ 等 


ZIK ド ZS グ 





設計 を テス ト し て みて くだ さい (これ は 大 変 な 仕 ヨ 





ミュ レー タ に アク セス で きる な ら 自 分 の 語 








く 例 題 1.3> 単 一 サイ クル 遅延 分 岐 に よる 性 能 向 上 を 予測 し な さい . 





延 ス ロッ ト 」 に 入っ て いま す . 動 的 な 命令 頻度 は 表 1.3. パイ プラ イン 構造 は 図 1.13 で あ 





で す 1 ). 


遅延 分 岐 に より , 分 岐 を する か 否 か に か か わら ず , 分 岐 に 続く 命令 が 実行 で きま す . 分 岐 に 続く 命令 は 「 遅 


る と 仮定 し ます . レ 





ンス タ 障害 は 押 視 し 。 運 古 ス ロッ ト 全部 が 澤 ま る と 仮定 し ます (ほとん どの 単 介 征 ス ロッ ト は 埋まる ) 
デコ ー ド ・ ス テー ジ に 専用 の 分 岐 ター ゲッ ト 加 算 器 が ある 場合 は 。 分 岐 は 1 サイ クル 遅延 効果 が あり , 単 一 

















騰 延 ス ロッ ト が 無駄 に な っ た サイ クル を 全部 取り 除き ます . 命令 の 四 つ に 一 つ は 分 岐 で す 


が な けれ ば 4 命令 に 5 クロ ッ ク ・ サ イク ル 使 うこ と に な り , 4 クロ ッ ク ・ サ イク ル で すめ ば 


5953 
専用 の 分 岐 タ ー ゲ ッ ト 加 人 算 器 が な く , 主 ALU ス テー ジ が ター ゲッ ト 計 算 に 使わ れ て い 


守 


岐 で 3 サイ クル を 無駄 に し ます . し た が っ て , 平均 1 分 岐 を 含む 4 命令 は 7 クロ ッ ク ・ サ イク 





























か ら , 遅延 スロ ッ ト 
25% も 性 能 が 向上 し 





る 場合 は , 一 つの 分 
ル を 使い , 遅延 スロ 








ッ ト が 一 つ あ る 場合 は 6 クロ ッ ク ・ サ イク ル 使 いま す . つま り 遅 延 ス ロッ ト は 17% 性 能 を 向上 し ます (し か し , 


遅延 スロ ッ ト な し で も 専用 分 岐 加算 只 は 有効 で ある ) . 


演習 1.3.1 2 サイ クル 遅延 分 岐 に よる 性 能 向上 を 予測 し な さい . 最初 の 遅延 スロ ッ ト は 全音 
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b 埋 まり , 第 2 の 遅 





な ぜ , 2 サイ クル 遅延 分 岐 は 専用 分 岐 タ ー ゲ ッ ト 加 算 器 が な い 場 合 に の み 意味 が ある の で し ょ う 『? 


演習 1.3.2 上 記 の 1 サイ クル , 2 サイ クル 遅延 分 岐 が コー ド ・ サ イズ に 与え る 影響 は 何で し ょ う ? (埋まっ て い 


な い 分 岐 遅延 スロ ッ ト は すべ て NOP で 埋め な けれ ば な ら な い ) 























ARM プ ロ セ ッ サ は , 縮小 命令 セッ ト ・ コ ンピュータ (RISC) で す . 前 章 で 示し た よう に , 
5C 概 念 は , 1980 年 ご で ろ に . スタ ン フ ォ ー ド 大 学 , カリ フォ ルニア 大 学 バ ー ク レー 校 の 
語 和 究 課程 で 生ま れ ま し た . 

本 草 で は . RISC 思 想 が ARM プ ロ セ ッ サ 誕生 に どう 貢献 し た か を 見 ます . ARM は ., 当初 
198893-1885 年 ご ろ ) 英 国 ケ ン ブ リ ッ ジ 市 の Acorn Computers Limited で 開発 され まし 
に こ . それ は 商用 に 開発 され た 最初 の RISC マ イク ロ プ ロ セ ッ サ で , その 後 の RISC ア ー キ テ 
ンチ ャ と は 明らか に 異な っ て いる 点 が いく つか あり ます . ここ で は ., ARM ア ー キ テク チャ 
の 主要 な 特徴 を まとめ る こと に し , 詳細 は 後 の 章 で 説明 し ます . 

1880 年 . Advanced RISC Machines Limited は , ARM テ クノ ロジ の 利用 を 拡大 す 
人 由 的 で 設立 され まし た . 以来 . ARM は 世界 中 の 多く の 半導体 メー カ に ライ セン ス さ れ 
と いま す . そし て , 低 消費 電力 で コス ト 重 視 の 組み 込み 型 ア プリ ケー ショ ン の 市 場 リ ー ダ 
とし て の 地位 を 確立 し まし た . 

人 ハー ドウ ェ ア お よび ソフ トウ ェ ア 開 発 ツ ー ル な し で は , どん な プロ セッ サ も 有効 に 活用 
で きま せん . ARM を サポ ー ト する ツー ルキ ッ ト に は ,. ハー ドウ ェ ア ・ モ デリ ング . ソフ ト 
エア ・ テ テスト. ベンチマーク, アセ ン ブ プラ, C お よび ば C++ コンパ イラ, リン カ や シン ボ 
リッ ク ・ デ バッ ガ が 含ま れ ま す . 









.1 Acorn RISC マ シン 











最初 の ARM プ ロ セ ッ サ は , 1983 年 10 月 か ら 1985 年 4 月 の 間 に , 英国 ケン ブリ ッ ジ 市 の Acorn Computers ( エ 
f コ ー ン ・ コ ンピュータ ) 社 で 開発 され まし た . 当時 (Advanced RISC Machines 社 が 1990 年 に 設立 きれ る ま 
で . 後に 単純 な ARM Limited と 改名 され る こと に な る ), ARM は Acom RISC マ シン と 呼ば れ て いま し た . 

Acorn は , BBC マ イク ロコ ンピュータ の 成功 に よっ て , 英国 の パソ コン 市 場 で 優位 に 立ち まし た . BBC マ イ 
クロ は , 8 ビッ ト の 6502 マ イク ロ プ ロ セ ッ サ を 搭載 し た マシ ン で , 1982 年 1 月 以来 」BBC が 放送 し た テレ ビ ・ 
シリ ー ズ の 影響 で 英国 の 学校 に 広く 普及 し まし た . BBC マ イク ロ は , ホビ ー イ スト に も 熱狂 的 に 支持 され, 
研究 所 や 高等 教育 施設 に も 導入 きれ まし た . 

BBC マ イク ロ の 成功 の 後 、 Acorn の エン ジニ ア は 次 の マシ ン を 作る た め に 多く の マイ クロ プロ セッ サ の な か 
か ら 探 そう と し まし た が , どの 商用 プロ セッ サ も 物 足 り ま せん で し た . 1983 年 当時 出 ま わっ て いた 16 ビ ッ ト 
CISC マ イク ロ プ ロ セ ッ サ は , 標準 的 えみ モリ ・ チ ッ プ より 低速 で し た . また , 多く の クロ ッ ク ・ サイ クル (と き 
に は , 数 百 ク ロッ ク ・ サ イク ル ) を 必要 と する 命令 セッ ト を 使っ て いた た め , 割り 込み 遅延 時 間 が と て も 長く 
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な っ て いま し た . BBC マ イク ロ は 6502 の 高速 割り 込み 応答 の 特徴 を 最大 限 に 生か し て いた の で , Acorn の 設計 
者 は プロ セッ サ の 性 能 で 後戻り と な る よう な 手段 を 選ぶ 気 に は な れ ま せん で し た . 
市 場 に 出 て いた マイ クロ プロ セッ サ に 対す る 不満 か ら , Acorn は 独自 の マイ クロ プロ セッ サ の 設計 を 考え ま 
た . 問題 は 。 商用 マイ クロ プロ セッ サ 開 発 に は 非常 に 長い 年 月 と 設計 労力 が か か る こと で す . Acorn は 総 従 
員数 が や っ と 400 人 を 超え る 会 社 で し た か ら , その よう な 規模 の 投資 は 無理 で し た . BBC マ イク ロ 用 に 設計 
し た 数 個 の 小型 ゲー ト ア レイ 以外 に は カス タム チッ プ 設 計 の 経験 も まっ た く あ り ま せん で し た . そん な 状況 の 
中 , 少な い 設 計 労力 で 良い 設計 を 生み 出 き なけれ ば な ら な か っ た の で す 

こん な 危機 的 状況 に , 突然 現れ た の が バー クレ ー の RISC I の 論文 で し た . 数 人 の 大 学院 生 が 1 年 走ら ず で 設 
計 し , それ で いて 市 場 ト ッ プ の 製品 に 劣ら な い プ ロ セ ッ サ で す . そもそも 単純 で し た か ら , 割り 込み 応答 の 騰 
れ 時 間 を 延ばす よう な 複雑 な 命令 は 用 いて いま せん . 将来 の 方 向 性 を 示唆 し て いる と いう 評判 で し た が , 技術 
的 メリ ッ ト が いか に 学術 的 に 評価 きれ て いよ うと も , 商業 的 成功 に 結び つく と いう 保証 は あり ませ ん で し た . 

こう し て , 偶然 の 重なり に よっ て ARM は , Acorn の 製品 ライ ン の 核 と な り ま し た . その 後 , Advanced 
RISC Machine と 名 称 を 変え ,。 さら に Acorn 製 品 の 域 を 超え て 市 場 を 広げ る た め , 会 社 の 名 称 と も なり まし た . 
名 称 は 変わ り ま し た が , アー キテ クチ ャ は 元 の Acorn で の 設計 を ほとん ど 踏 襲 し て いま す . 














河 ご 






































。 


| ら . ら アー キテ クチ ャ の 継承 








初代 の ARM チ ッ プ が 設計 きれ た 当時 , RISC じ アー キテ クチ ャ は バー クレ ーRISC [, 1, ス タン フォ ー ド 
MIPS ("Microprocessor without Interlocking Pipeline Stages” の 略 ) し か 例 が あり ませ ん で し た . も っ と も , 
RISC に 先立つ ディ ジタル PDP-8, Cray-1, IBM 801 な ども , 後に RISC と 関連 づけ られ る 人 性 質 を 多く 備え て い 
まあ だ) 


バー クレ ーRISC か ら 引 き 継 が れ た 特徴 

ARM ア ー キ テク チャ は , バー クレ ーRISC の 設計 か ら 多く の 特徴 を 採用 し まし た が , 採用 し な か っ た 特徴 も 
多く あり まし た . 採用 し た の は 次 の と お り で す . 

(IE ドド ys アーキ デ テク チ マヤ 

(2) 固定 長 32 ビ ッ ト 命 令 

(3) 3 アド レス 命令 形式 























バー クレ ーRISC か ら 引 き 継 が れ な か っ た 特徴 

バー クレ ーRISC の 設計 に は あり まし た が , ARM の 設計 に 採用 され な か っ た 特徴 は 次 の と お り で す . 

(1) レジ スタ ・ ウ ィ ン ド ウ 

バー クレ ーRISC プ ロ セ モッ サ の レジ スタ ・ バ ンク は 多数 の レジ スタ を 組み 込ん で いて , うち 32 本 の レジ スタ 
が つね に 可視 で し た . プロ シー ジャ ・ エ ント リ お よび エグ ジッ ト 命 令 が 可視 [ウィ ンド ウ 」 を 動か し て 各 プ ロ 
シー ジャ を 新しい レジ スタ に アク セス させ , それ に よっ て , レジ スタ 保存 と 復元 に 起因 する プロ セッ サ と メモ 
リ 間 の デー タ ・ ト ラフ ィ ッ ク を 軽減 きせ て いま し た . 

レジ スタ ・ ウ ィ ン ド ウ の 大 き な 問 題 は , 多数 の レジ スタ が 占め る チッ プ 面 積 で す . その た め ARM の 設計 で 
は コス ト 面 か ら 採 用 きれ ませ ん で し た が , ARM で 例外 を 処理 する シャ ドウ ・ レ ジス タ は 概念 上 , これ に 似 て 
いま す . 









































ARM プ ログ ラマ ・ モ デル 41 











計 RISC の 初期 ,。 こ の メカ ニズム は , バー クレ ー・ プ ロト タイ プ に 含ま れ て いた た め RISC 概 念 と 非常 に 強く 結 
司 つ いて いま し た . し か し その 後 , 当初 の 形 で 採用 し た の は Sun SPARC ア ー キ テク チャ の み で す . 
































ま 3 遅延 分 岐 

従 号 誌 は 命令 の スム ー ズ な 流れ を 妨害 する た め , パイ プラ イン 上 の 問題 を 生み ます . 多く の RISC プ ロ セ ッ サ 

還 号 設 命令 以降 の 命令 を 実行 し た あと で 分 岐 を 実行 する 遅延 分 岐 を 使う こと で 障害 を 軽減 し て いま す . 

の 上 人 了 の 問 燥 は 個々 の 命 久 が 不可 分 で な く な る こ と で す . 遅延 分 岐 は 単 二 パイ プラ イン ・ プ ロ セ モッ サ 
で ほう まく 機能 し ます が , スー パー スカ ラ で の 実装 で は うま く 機 能 し ませ ん . また ., 分 岐 予測 メカ ニズム と の 

設 鹿 放 も よく あり ませ ん . 

層 当初 の ARM で は , 層 延 分 岐 は 例外 処理 を 複雑 化す る と いう 理由 で 用 いら れ て いま せん で し た . その 後 , こ 

術 りこ と は , 異な る パイ プラ イン で アー キテ クチ ャ の 再 実装 を 単純 に する こと が わか り , 良い 決断 だ っ た と いう 

4 回 だ に だ なり まし た : 

d 3) 全 命 令 の 1 サイ クル 実行 


。 ARM の デー タ 処 理 命令 の ほとん ど を 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル で 実行 し ます . その 他 の 命令 は 複数 の クロ ッ ク ・ 
テイ クル が 必要 で す . 

この 理由 は , 一 つの メモ リ に デー タ と 命令 が と も に 存在 する と , 単純 な ロー ド や スト ア 命 令 で も メモ リ ・ ア 
> モス を 最低 2 回 使っ て 本 デー タ に 1 回 ). し た が っ て , 全 命 令 の 1 サイ クル 実行 は 
デー タ と 命令 の メモ リ が 分 か れ て いる 場合 の み 可 能 で あり , ARM が 意図 する アプ リケーション に は 高価 すぎ 






































較 を だ られ ま ピ た 。 
ド 全 命 令 の 人 ea ーー 
志 し た . 1 サイ クル より 多い と き は , よけい に か か る サイ クル は 可能 な ら ば 自動 イン デ ク ス ・ ア ドレ シン グ ・ 
い ー ド 対応 な ど 有 効 に 使う よう に し ます . これ に よっ て 人 性能 と コー ド 密 度 を 向上 し , 各 処 理 シ ー ケ ンス の 実行 に 
必要 な ARM 命 令 数 を 低減 で きま す . 
簡潔 さ 
も 当初 の ARM 設 計 チ ー ム が 一 番 気 を 使っ た の は , 設計 を 単純 に する こと で し た . 初代 ARM チ ッ プ 以前 , 


Acorn の 設計 者 は 約 2000 ゲ ー ト の ゲー ト ア レイ し か 設計 し た 経験 が あり ませ ん で し た か ら , フル カス タム 
CMOS の 設計 に は 気 を 使い まし た . 未知 の 領域 に 足 を 踏み 入れ る 場合 は , 制御 で きる リス ク は 極力 抑え る こと 
で す . それ で も な お , 十分 に 理解 で き て いな い 要 素 や , 制御 不可 能 な 要素 か ら 起 こる リス ク が 多数 ある か ら 
RG: 

ARM の 単純 さ は , 命令 セッ ト ・ ア ー キ テク チャ より も ハー ドウ ェ ア 構 成 お よび 実装 を 見 れ ば (第 4 章 で 説明 














する ) は っ きり わか り ま す . これ は プロ グラ マ の 視点 か ら す る と , RISC の 指針 を 基本 的 に 受け 入れ な が ら も , 
後続 の RISC 設 計 ほど 革新 的 と は いえ な い ARM 命 令 セ ッ ト 設 MC 

ARM 命 令 セ ッ ト は , RISC 概 念 に 基づき な が ら も 主要 な CISC の 特徴 を 残す こと に より , 純粋 な RISC よ り も 
優れ ん た コー ド 密 度 を 達成 し まし た . 単純 な ハー ドウ ェ ア と この 命令 セッ ト 5 と に より , ARM 
の 電力 効率 と 小 き 











な コア ・ サ イズ が 生ま れ た の で す . 





NEW 












らら.3 ARM プ ログ ラマ ・ モ デル 





(oe 


プロ セッ サ の 命令 セッ ト は 処理 を 定義 し . プロ グラ マ が プロ セッ サ を 組み 込ん で いる シス テム の 状態 を 変化 





半 
「O 
山 
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RM アー キテ クチ ャ 

















させ る の に この 命令 セッ ト を 用 いま す . シス テム の 状態 と は , プロ セッ サ の 可視 レジ スタ お よび シス テム ・ メ 
モリ 内 の デー タ 項 目 の 値 で 構成 され ます . 

各 命令 は , 命令 が 実行 され る 前 の 状態 か ら 命令 実行 後 の 状 表 へ の 変化 を 決め られ た と お り 実 行 す る と 考え る 
こと が で きま す . プロ セッ サ は , 通常 , 命令 の 実行 に 関わ る 多く の 不可 視 メ モリ を も っ て いま す が , これ ら レ 
ジス タ の 命令 実行 前 後 の 値 は 重要 で は あり ませ ん . 可視 レジ スタ の 値 だ けが 重要 な の で す . ARM プ ロ セ ッ サ 
の 可視 レジ スタ は , 図 2.1 の と お り で す . 

ユー ザ ・ レ ベル の プロ グラ ム を 書く 際 は , 15 本 の 汎 用 322 ビ ッ ト ・ レ ジス タ (r0 か ら r14), プロ グラ ム ・ カ 
ウン タ (r15), カレ ント ・ プ ログ ラム ・ ス テー タス ・ レ ジス タ (cpsR) だ け を 考え ます . 残り の レジ スタ は , 
シス テム ・ レ ベル ・ プ ログ ラミ ング と 例外 処理 ( 因 り 込み な ど ) に し か 使い ませ ん . 


ニニ ュー ユー ザ ・ モ ー ド で 使用 可能 


RSR 


upp ポ ヨ ニ ド ニ シス テム モード の み 使 用 可能 
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[ 図 2.1] ARM の 可視 レジ スタ 
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〔[ 図 2.2] CPSR の フォ ー マ ッ 


カレ ント ・ プ ログ ラム ・ ス テー タス ・ レ ジス タ (CPSR) 

CPSR は ユー ザ ・ レ ベル の プロ グラ ム に 使用 され , 条件 コー ド ・ ビ ッ ト を 保存 し ます . これ ら の ビッ ト は , 
た と えば 比較 の 結果 を 記録 し た り , 条件 分 岐 を 実行 する か どう か を 制御 し ます . ユー ザ ・ レ ベル の プロ グラ マ 
は , 基本 的 に は レジ スタ の 構成 に 気 を 配る 必要 は あり ませ ん が , 念 の た め 図 2.2 に レジ スタ を 図示 し ます . 


レジ スタ の 構成 を 下位 ビッ ト か ら 見 る と , プロ セッ サ ・ モ ー ド *modge" (5.1 館 を 参照 )、 命令 セッ ト 'T' (7.1 節 
を 参照 ), 割り 込み イネ ー ブ ル + エ ' お よび 〒 (52 節 を 参照 ) を 制御 し , ユー ザ ・ レ ベル ・ プ ログ ラム に よる 変更 





か ら 保護 され て いま す . 条件 コー ド ・ フ ラグ は レジ スタ の 最上 位 4 ビ ッ ト に あり , 次 の 意味 を も っ て いま す . 


6 の 民 


DXi 
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e NN : 負 (Negative). フラ グ を 変更 し た 最後 の ALU 処 理 が . 負 の 結果 を 生成 (32 ビッ ト 結 果 の 最上 位 ビ 
が 1') 
e と : 夫 (Zero). フラ グ を 変更 し た 最後 の ALU 処 理 が , 雲 の 結果 を 生成 (32 ビッ ト 結 果 の 全 ビ ッ ト が 0 ) 
e で : 桁 上 げ (Carry). フラ グ を 変更 し た 最後 の ALU 処 理 が , ALU の 算術 計算 また は シフ タ に より 桁 上 げ 
出力 (キャ リア ウト ) を 生成 








: あふ れ (oVerHlow). フラ グ を 変更 し た 最後 の ALU 処 理 が 待 号 ビ ッ ト に あふ れ を 生成 
生徒 NEREM0NS2 は SD 
= いて い の 場 合 , 簡単 な 条件 テス ト が あり , プロ グラ マ が 条件 コー ド ・ ビ ッ ト の 正確 な 値 を 計算 し な く て も 必 
実 を 結果 が 出 ます 

















を メモ リ ・ シ ステ ム 
プロ セッ サ ・ レ ジス タ 状 態 に 加え て , ARM シ ステ ム に は メモ リ 状 態 が あり ます . メモ リ は 0 か ら 2 デ ー1 ま で 
の 線形 配列 と 考え られ ます . デー タ 項 目 は , 8 ビッ ト = バ イト , 32 ビ ッ ト = ワ ー ド , また 一 部 の ARM 
テム で は 16 ビ ッ ト = テ ハー ブフ ・ ワ ー ド と な り ま す . 各 ワ ー ド は つね に 4 バイ ト の 境界 を も っ て 並ん で お り 
つま り , 最 下 位 二 つ の アド レス ・ ビ ッ ト は 0), ハー フ ・ ワ ー ド は 偶数 バイ ト の 境界 を も っ て 並ん で いま す . 
ぇ モリ 構成 は 図 2.3 に 示し まし た . これ は , 各 バ イト の 位置 が 独自 の 番号 を も っ て いる 小さ な メモ リ 領 域 か 
ら な り ま す . バイ ト は これ ら の どの 位置 を 占め る こと も で きま す が , いく つか の 例 が 図 に 示し て あり ます . ワ 
ー ド ・ サ イズ の デー タ 項 目 は , 4 の 倍数 の バイ ト ・ ア ドレ ス か ら 始 まる 一 連 の 4 バイ ト 位 置 を 占め ます . この 例 
図 に 示し まし た . ハー フ ・ ワ ー ド が サポ ー ト され て いる 場合 は , 偶数 バイ ト ・ ア ドレ ス で 始ま る 2 バイ ト 位 
言 を 占め ます (これが., 標準 的 な 「 リ トル ・ エ ン デ ィ ア ン 」, つま り ARM が 使用 し て いる メモ リ 構 成 で ある . 
RM は 「 ビ ッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン 」 メ モリ 構成 で 動作 する よう に も 設定 で きる . 詳し く は 第 5 章 で 述べ る ). 
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ハー フ ・ ワ ー ド 14 ハーフ ・ ワ ー ド 12 


T | 10 の 隊 回 | 
ーーーー | 
Ce 7 かい 三 ーー ワー 上 し 


人 CDP アド レス 
At の An 了 





[2 TH ARM メ モリ リ 構成 


ロー ド / ス ト ア ・ ア ー キ テク チャ 
多く の RISC プ ロ セ ッ サ と 同様 . ARM は ロー ド / ス ト ア ・ ア ー キ テク チャ を 採用 し て いま す . つま り , 命令 
セッ ト は , レジ スタ に ある 値 ( も し く は , 命令 その も の の 中 で 直接 指定 きれ て いる も の ) し か 処理 (加算 , 減算 
還 II ジ ZEROEVOLERG で 92 "で レイ WePneis に レジ スタ に 保存 きれ ます . メモ リ に 対し て 適用 きれ 
る 唯一 の 操作 は , 「 メ モリ 値 を レジ スタ に コピ ー す る (ロー ドド 命令 ) こと ] と, 「 レ ジス タ 値 を メモ リ に コピ ー す 
る (ストア 命令 ) こと ] だ け で す . 
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44 第 2 章 


CISC プ ロ セ ッ サ で は , 通常 ,。 メモ リ の 値 を レジ スタ の 値 
りす る こと が 可能 で し た . 
で 記 次 の 三 つ の カテ ゴリ に 
(1) デー タ 処 理 命令 

レジ スタ の 値 に 対し て の み 使 用 で きま す . た と えば , 
ずる 宮 を が で きま 5 

(2) デー タ 移 動 命令 

メモ リ 値 を レジ スタ に コピ ー (ロード 
ステ ム ・ コ ー ド で の み 有 用 で す が , 
(3) フロ ー 制 御 命 令 


RS は まり 5 が 


命令 ), 


また は レジ ス 























に 加え た り , 
ARM は その よう な 「 メ モリ か ら メ モリ へ | の 処 政 


メモ リ と レジ スタ の 値 を 交換 する 追加 形式 の 


レジ スタ の 値 を メモ リ の 値 に 加え た 
E は 行い ませ ん . ARM 命 令 は すべ 


2 





ーー つ の レジ スタ の 値 を 加算 し て 結果 を レジ スタ に 格納 


タ 値 を メモ リ に コピ ー (スト ア 命 令 ) し ます . シ 
命令 が あり ます . 


本 





通常 の 命令 実行 は 連続 する メモ リ ・ ア ドレ ス に 格納 され た 命令 を 使用 し ます . フロ ー 制 御 命令 は , 永久 に 
(分 岐 命令 )、 また は 元 の シー ケン ス に 復帰 する アド レス を 保存 し な が ら (リン ク 付 き 分 岐 命令 ), また は シス 
テム ・ コ ー ド に トラ ッ プ し な が ら (スー パ バ イザ ・ コ ー ル ), 実行 を 別 の アド レス に スイ ッ チ させ ます . 

金 スー パ バ イザ ・ モ ー ド 

ARM プ ロ セ ッ サ は , 保護 され た スー パ バ イザ ・ モ ー ド に 対応 し て いま す . 保護 メカ ニズム に より , 「 コ ー ド 
ド Sr fe は ユー ザ ・ コ ー ド は スー パ バ イザ 特権 を 得 ら れ ま せん . 

これ に より , ユー ザ ・ レ ベル ・ プ ログ ラマ は , あら か じ め 決 め ら れ た スー パ バ イザ ・ コ ー ル を 経由 し て し か 


0 の 





シス テム ・ レ ベル 機能 は , 通常 , ハー ドウ ェ ア 周 辺 レ ジ 


E へ の アク セス を 含み ます . ユー ザ ・ レ ベル ・ プ 





スタ へ の アク セス , 文字 入力 お よび 出力 な ど よ く 使 われ る 処 下 
ログ ラマ は , プロ グラ ム が 「 所 有する 」 デ ー タ 上 を 操作 する ア 
ログ ラム 外 の 世界 と の 交信 は OS に 任せ ます 
コー ル 」 の 項 で 述べ ます . 





AHRM 命 令 セ ッ ト 

ーー 
ト 境 界 を も っ て 並ん で いま す . 
含む 詳細 に つい て は 第 5 章 で 説明 し ます 























. OS 機能 を 必要 と する 


セッ ト の 基本 的 な 使用 方 法 に つい て 


ル ゴ リ ズム を 考案 する こと に 専念 し て いて , プ 


命令 に つい て は , 3.3 節 の 「 ス ー パ バイ ザ ・ 


ッ ト Thumb 命 令 を 除く ) で ,。 メモ リ 内 で は 4 バイ 
は 第 3 章 で , また バイ ナリ 命令 形式 を 


ARM 命 令 セ ッ ト の も っ と も 注目 すべ き 特 徴 は 次 の と お り で す 


⑳⑪ ロー ボド メス トッ ーッ デー キテ クチ ャ 




















(2) 3 アド レス ・ デ ー タ 処理 命令 (つま り , 二 つ の ソー ス ・ オ ペラ ンド ・ レ ジス タ と 結果 レジ スタ が すべ て 個 
別に 指定 され る ) 

(3) 全 命令 の 条件 実行 

(4) 非常 に 強力 な ロー ド / ス ト ア 複数 レジ スタ 命令 

(5) 汎用 シフ ト 演 算 と 汎用 ALU 処 理 を 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル で 1 命令 と 実行 する 能力 

(6) プロ グラ マ ・ モ デル に 新しい レジ スタ と デー タ 型 を 追加 で きる な コ プ ロ セッ サ 命 令 セ ッ ト を 使っ た オ 
ー プ ン な 命令 セッ ト の 拡張 

(?) Thumb ア ー キ テク チャ に お ける 命令 セッ ト の 高密 度 16 ビ ッ ト 圧 縮 表 現 

最近 の RISC 命 令 セ ッ ト を ご 覧 に な られ た 方 は , ARM 命 令 セ ッ ト が ほか の 市 販 RISC プ ロ セ ッ サ より 多く の 

命令 の 書式 を も つよ うに 思わ れる か も し れ ま せん . た し か に , この こと は , 命令 デコ ー ド の 複雑 化 に つなが り 
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= ミ が , 同時 に 高 コ ー ド 密度 も 可能 に し ます . ARM プ ロモ セッ サ が よく 使わ れる 小さ な 組み 込み 型 シ ステ ム で 
この コー ド 容 度 の メリ ッ ト が デコ ー ド 複雑 化 に よる 性 能 上 の デメ リッ ト を 上 回 り ま す . Thumb は この 利 
を さら に 拡張 し , ARM に お いて CISC プ ロモ セッ サ よ り 優 れ た コー ド 審 度 を 可能 に し まし た . 


$ ず |/0 シ ステ ム 

き &RM は , MO( 入 出力 ) 周辺 装置 (ディ スク ・ コ ント ロー ラ , ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス な ど ) を 割り 
計 み サポ ー ト 付き で ヌ モ リ ・ マ ッ プ され た デバ イス と し て 扱い ます . これ ら デ バイ ス の 内 蔵 レ ジス タ は , 
中 RM の メモ リ ・ マ ッ プ 内 で アド レシ ング 可能 と な り , ほか の メモ リ と 同じ (ロー ド / ス ト ア ) 命令 で 読み 書き 
で きま す . 

周辺 装置 は , 通常 の 割り 込み (7AO) また は 高速 制 り 込み (7 の ) 入力 を 使っ て 割り 込み 要求 を し , プロ モッ サ 
注意 を 引き ます . 割り 込み 入力 は と も に レベ ル ・ ト リガ で , か つ マ スク 可能 で す . 通常 . 多く の 割り 込み ソ 
え は 7 入力 を 共有 し , 1 個 か 2 個 の 時 間 に ク リティ カル な ソー ス は , 優先 順位 の 高い 77O 入 力 に つなぎ ます . 
シス テム の 中 に は , 広 薄 域 幅 1/O ト ラフ ィ ッ ク に 対応 する た め に プロ セッ サ 外 付け の ダイ レク ト ・ メ モリ ・ 
テク セス (DMA) ハー ドウ ェ ア を も っ て いる も の も あり ます . これ は , 11.9 節 で 詳し く 述 べ ま す . 

割り 込み は , 例外 の 一 つの 形式 で あり , 以下 の よう に 処理 し ます 








| 





を ARM の 例外 

ARM ア ー キ テク チャ は , 割り 込み トラップ, スー パ バ イザ ・ コ ー ル まで サポ ー ト し , すべ て 「 例 外 」 と い 
う カ テ ゴ リ の 下 に まとめ られ て いま す . それ ら の 一 般 的 な 処理 方 法 は すべ て に 共通 で す . 

1 PC を r14 erc に , CPSR を SPSR_erc に コピ ー す る こと に よっ て , 現在 の 状態 を 保存 し ます (exrc は 例外 タイ プ 
を 表す ) . 

2) プロ セッ サ 処 理 モー ド が , 適切 な 例外 モー ド に 変わ り ま す . 

3) PC が 00ie か ら 1Cie の 間 の 値 に 設定 され ます . 各 値 は 例外 タイ プ に よっ て 決ま り ま す . 

変更 し た PC が 指し て いる 位置 (ベク タ ・ ア ドレ ス ) に ある 命令 は , 例外 ハン ドラ へ の 分 岐 を 含ん で いま す . 
岡 外 ハ ンド ラ は , r13_exc を 使い ます が , それ は 通常 , ユー ザ ・ レ ジス タ を 作業 レジ スタ と し て 使え る よう 
に 保存 する た め , メモ リ 中 の 専用 スタ ッ ク を 初期 化す る よう 初期 化 さ れ て いま す . 

ユー ザ ・ レ ジス タ を 復元 し , PC と CPSR を 自動 的 に 復元 する 命令 を 用 いれ ば , ユー ザ ・ プ ログ ラム に 復帰 す 
る こと が で きま す . また , r14 exc に 保存 し て いた PC 値 を 調整 する こと で 例外 発生 時 の パイ プラ イン 状態 を 
補正 し ます . 詳細 は , 52 人 節 で 述べ ます . 
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ARM 用 の ソフ トウ ェ ア 開 発 は , HB まま 江 > 
GNU C コ ン パ イラ (GCC) 用 の ARM バ ッ ク エ ンド な ど , サー ド パ ー テ ィ 製 の ツー ルギー 般 的 に 入手 可能 な ツー 
ル も 多数 あり ます . 

ARM は , ター ゲッ ト ・ ハ ー ド ウェ ア が ソフ トウ ェ ア 開 発 の た め の 環 境 と し て は 適当 で な いよ うな 組み 込み 
コン トロ ー ラ と し て 使わ れる の が 一 般 的 な の で , ツー ル は , Windows が 搭載 され る PC, 適切 な UNIX ワ ー ク 
ステ ーション な どの プラ ッ ト ホ ー ム で 動作 する クロ ス 開 発 ( つ まり , コー ド を 生成 する アー キテ クチ ャ と は 異 

な る アー キテ クチ ャ 上 で 動作 ) 向け に な っ て いま す . ARM ク ロス 開発 ツー ルキ ッ ト の 全体 構造 を 図 2.4 に 示し 
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ます . C や アセ ンプ ラ の ソー ス ・ フ ァイル は ARM オ プ ブ ジ ェクト 形式 (.aoE) ファ イル に コン パイ ル ま た は アセ モン 
ブル さき され, ARM イ メー ジ 形 式 (.aif) に 出力 され ます . イメ ー ジ 形式 ファ イル は , ARM シ ン ボ リッ ク ・ デ バッ 
ガ (ARMsd) に 必要 な デバ ッ グ ・ テ ー ブ ル を 含む こと が で きる よう に 作ら れ て いま す . ARMsd は , プロ グラ ム 
の ロー ド , 実行 , そし て ARM 開 発 ボ ー ド な どの ハー ドウ ェ ア 上 , また は ARM の ソフ トウ ェ ア ・ エ ミュ レー シ 
ョ ン (ARMulator) 上 で の デバ ッ グ が 可能 で す . ARMulator は . キャ ッシュ や 特殊 な を メモリ ・ タ イミ ング 特性 


な どの シス テム 仕様 を 取り 込め る よう に ソフ トウ ェ ア ・ モ デル の 拡張 が 簡単 に で きる よう に 設計 きれ て いま す . 


ーE ス 昌 
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〔 図 2.4]」 ARM ク ロス 開発 ツー ルキ ッ ト の 構造 


金 ARM C コ ン パ イラ 

ARM C じ コン パイ ラ は ANSI(American National Standards Institute) の 標準 C に 準拠 し , 標準 関数 の ライ ブ 
ラリ を 備え て いま す . 外部 か ら 使 用 可能 な 関数 は すべ て ARM プ ロ シ ー ジ ャ ・ コ ー ル ・ ス タン ダー ド 
(68 節 を 参照 ) を 使用 し て いま す . ARM オ ブ ジ ェクト 形式 の 代わ り に アセ モン ブリ ・ ソ ー ス 出力 も 可能 で すか ら 
コー ド を 点検 し た り 手 で 最適 化し て か ら 順 に アセ モン ブル する こと が で きま す 

コン パイ ラ は , Thumb コ ー ド も 生成 し ます . 























ARM ア セン ブラ 
稚 生 MM 攻 を る 考 み ほほ ケル 補 名 け ・ ア 名 史 み 天水 で べら 
を 作成 し ます . 
PND は 一 つの ARM (また は Thumb) 命 


/ 呈 


の 





パイ ラ の 出力 と リン ク で きる ARM オ ブ ジ ェクト 形式 





令 に 翻訳 され ます . ARM ア セン ブリ 言語 プロ グラ ミン グ に つい て は 次 章 で 解説 , アセ モン ブリ 言語 形式 を 含 


FT 
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た こっ 


うき RM 命令 セッ ト の 詳細 は 第 5 章 で 述べ ます . Thumb 命 令 セ モッ ト お よび アセ ン ブ リ 言語 形式 に つい て は 第 7 章 
ます . 


ぷ 


る リ ンカ 

リン カ は , 一 つま た は 複数 の オプ ジェ クト ・ フ ァイル を 組み 合わ せ , 実行 可能 な プロ グラ ム に し ます . リン 
ほ . オブ ジェ クト ・ フ ァイル 間 の シン ボル 参照 を 解決 し , プロ グラ ム で の 必要 に 応じ て ライ ブラ リ か ら オ ォ オブ 
ジェ クト ・ モ ジュ ー ル を 抽出 し ます . また , プロ グラ ム の 多様 な コン ポー ネン ト を , コー ド が RAM (Random 
mccess Memory. 読み 書き 可能 ) 用 な の か ROM (Read Only Memory) 用 な の か . オー バレ イ が 必要 か どう か , 
= どの 条件 ! Gb 
通常 , リン カ は 出力 ファ イル 中 に デバ ッ グ ・ テ ー ブ ル を 含み ます . オブ ジェ クト ・ フ ァイル が 全 デ バッ グ 情 
代 付き で コン パイ ル さ れ て いれ ば , すべ て の シン ボリ ッ ク ・ デ バッ グ ・ テ ー ブ ル を も つこ と に な り ま す ( そ うす 
ーー 中 の きま ざま な 名 称 を 使っ て デバ ッ グ で きる ). リン カ は , 実行 は で き 
ミ せ ん が , 将来 オブ ジェ クト ・ フ ァイル を 効率 よく リン ク す る た め の ラ イブ ラリ ・ モ ジュ ー ル も 作成 し ます . 








| 
が N 





ARMgsd 

ARM シ ン ボ リッ ク ・ デ バッ ガ は , エミ ュ レ ー タ (ARMnulator)、 また は ARM 開 発 ボ ー ド な ど タ ー ゲ ッ ト ・ シ 
テム 上 で リモ ー ト 動作 し て いる プロ グラ ム の デバ ッ グ を 支援 する フロ ント エン ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で すず す . 
モー ト ・ シ ステ ム は , シリ アル ・ ラ イン また は JTAG テス ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス (8.6 節 を 参照 ) を 使う リモ ー 
ト ・ デ バッ グ ・ プ ロト コル を サポ ー ト し な けれ ば な り ま せん . プロ セッ サ ・ コ ア が 特定 用 途 向 け シ ステ ム ・ チ 
プ に 組み 込ま れ て いる 場合 は . シス テム の デバ ッ グ は 複雑 に な り ま す . これ に つい て は , 第 8 章 で 説明 し ます . 
基本 的 に は , ARMsd は 実行 可能 な プロ グラ ム を ARMulator ま た は 開発 ボー ド に ロー ド し , 実行 し ます . ま 
た 、 コ ー ド 内 の アド レス に ブレ ー ク ポイ ント を 設定 で きま す . プレー ク ポイ ント は , プロ セッ サ の 実行 を 停止 
し ,、 プロ セッ サ 状 態 を 検査 で きま す . ARMulator,。 また は 適切 に サポ ー ト され て いる ハー ドウ ェ ア 上 で 実行 
し て いる と き , ウォ ッ チ ・ ポ イン ト も 設定 で きま す . これ は ヌメ モリ ・ ア ドレ ス で , デー タ ・ ア ドレ ス と し て ア 
ヶ セ ス さ せる と , 同様 に 実行 を 停止 し ます 

も っ と 洗練 され た レベ ル で は , ARMsd は フル ソー ス ・ レ ベル の デバ ッ グ に 対応 し ます . この 場合 は , ARM 
マシ ン や アセ ンプ ブリ ・ コ ー ド に 慣れ て いな い C プ ログ ラマ で も C ソ ー ス ・ フ ァイル を 使っ て ブ プレー ク ポイ ント 
を 指定 で き , また オリ ジ ナ ル ・ プ ログ ラム で の 変数 名 を 使用 し て プロ グラ ム の デバ ッ グ が で きま ます. 














ARIMulator 

ARMulator (ARM emulator の 意 ) は 、 ホ スト ステ ム 上 で ソフ トウ ェ ア 内 に お ける さま ざま な ARM プ ロ 
ii イー ト で す . 以下 の よう に , 各 精 度 レ ベル で 動作 
可能 で す . 

1) 命令 アキ ュ レ ー ト ・ モ デリ ング で は , プロ セッ サ の 正確 な タイ ミン グ 特 性 まで は 考慮 し な い , シス テム 状 








上 の 動作 を 正確 に シミ ュ レ ーション する . 
2) サイ クル ・ ア キュ レー ト ・ モ デリ ング で は , サイ クル ご と の プロ セッ サ の 動き を 正確 に シミ ュ レ ーション 
し , プロ グラ ム に 必要 な クロ ッ ク ・ サ イク ル 数 が 正確 に わか る 
3) タイ ミン グ ・ ア キュ レー ト ・ モ デリ ング は . サイ クル 中 の 正しい 時 間 に 信 号 を 表示 し 回路 の 遅延 が わか る 
上 記 の アプ ロー チ は , すべ て 実際 の ハー ドウ ェ ア よ り , か な り ゆ っ くり 動作 し ます が , 最初 の 方 法 が も っ と 
る 速度 の 低下 が 少な く ソ フト ウェ ア 開 発 に は 最適 と いえ ます 
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一 番 単純 な 方 法 は , ARMulator を 使っ て C コ ン パ イラ また は アセ ンプ ブラ を 使っ て 開発 し た ARM プ ログ ラム 
を ホス トー マシ ン 上 で (ARM プ ロモ セッ サザ サ を つなが ず に ) テ スト デパ バッ グ ある と と で す 。 その 場合 "2 ロ 多 光 
ム が 実行 する の に 必要 な クロ ッ ク ・ サ イク ル 数 が 正確 に わか り , タ ー ゲ ッ ト ・ シ ステ ム の 性 能 が 評価 で きま す 

一 番 複 雑 な 方 法 は , OS が 動作 し て いて . キャ ッシュ や メモ リ 管 理 機能 が 追加 きれ て いる ター ゲッ ト ・ シ ス 
テム の タイ ミン グ ・ ア キュ レー ト な C モ デル の 中 心 と し て ARMnlator を 使用 する こと で す . キャ ッシュ と OS 
が 動作 し て いる メモ リ 管 理 機能 を フル に 加え た も の で す . 

上 の 両極 端 の 間 に く る の が , 高速 プロ ト タ イ プ ・ メ モリ ・ モ デル と コ プ ロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ サ ポ 
ー ト を 含む 一 連 の ARMulator モ デル ・ プ ロト タイ ビ ピング ・ モ ジュ ー ル で す (85 節 で 詳し く 述 べ る ). 

ARMulator は , VHDL (VHDL は 標準 の 広く 普及 し て いる ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 ) の よう な 言語 に 基づく ハ 
ー ド ウェ ア ・ シ ミュ レー ショ ン 環 境 に お いて も 時 間 ア キュ レー ト な ARM 処 理 モ デル の コア と し て 使え ます . 
ARMulator の C こ コー ド を VHDL 環 境 に イン ター フェ ー ス する た め に は , VHDL「 ラ ッ パ 」 が 生成 され な けれ ば な 
り ま せん 。 









































AHM 開 発 ボ ー ド 

ARM 開 発 ボ ー ド と は , ARM 搭 載 シ ステ ム の 開発 を 支援 する た め に さま ざま な コン ポー ネン ト や イン ター フ 
ェ ー ス を 組み 込ん だ 回 路 基 板 で す . 開発 ボー ド に は , ARM コ ア (ARM7TDMI な ど ), ター ゲッ ト ・ シ ステ ム 
の 性 能 と メモ リ の バス 幅 に 合う よう 構成 可能 な メモ リ ・ コ ン ポ ー ネ ン ト , 特定 アプ リケーション 向け ペリ フェ 
ラル を エミ ュ レ ー ト する よう 構成 可能 な 電気 的 に プロ グラ マブ ル な デバ イス が 含ま れ ま す . こ の 開発 ボー ド は , 
最終 的 な 特定 アプ リケーション 向け ハー ドウ ェ ア の 入手 前 に お ける ハー ドウ ェ ア 開 発 と ソフ トウ ェ ア 開 発 の 両 
方 を サポ ー ト し ます . 








人 ソフト ウェ ア ・ ツ ー ル キッ ト 

ARM Limited は , 上 に 述べ た 完全 な ツー ル ・ セ モッ ト を サポ ー ト ・ ユ ー テ ィ リ ティ ・ プ ログ ラム と ドキ ュ メ 
ント を 付け て 「ARM Software Development Toolkit」 提 供し て いま す . ツー ルキ ッ ト CD-ROM は , ほとん どの 
バー ジョ ン の Windows OS で 動作 する PC バー ジョ ン の ツー ル ・ セ モット を 含み , 完全 な Windows ベ ー ス の プロ 
ジェ クト ・ マ ネー ジャ も 入っ て いま す . ツー ルキ ッ ト は , ARM の 新 バ ー ジ ョ ン が 出荷 きれ る と 同時 に アッ プ 
デー ト さ れ ま す . 

ARM プロ ジェ エク ド R コ マネ ーママ は た: 土 記 ウ テル の た だ ため の ジグ シッ ツ ツウ の な ウロ ント ドモ ンド RG し で Pi 牧 
定 の プロ ジェ クト を 構成 する ファ イル 群 の リス ト か ら ー つ の ライ ブラ リ も し くに は 実行 可能 な イメ ー ジ を 構築 し 
ます . ファ イル に は 次 の よう な も の が あり ます . 
ゴン 92 で ポッ 人 6)(⑥ 才 ジン デジ な る 
9 拉 20 の 5 ジテ ドンコ 共 362 デ を 小 
(22 の 2 リク 

ソー ス ・ フ ァイル は , プロ ジェ クト ・ マ ネー ジャ に よっ て 依存 リス ト が 作成 され , 出力 ライ ブラ リ も し く は 
実行 可能 な イメ ー ジ が 構築 され ます . 構築 (ビル ド ) で は , 次 の よう に 多く の オプ ショ ン が 選択 で きま す . 

(1) 出力 を コー ド ・ サ イズ に お いて 最適 化す る か , 実行 時 間 で 最適 化す る か . 

(2) 出力 を デバ ッ グ に する か リリ ー ス 形式 に する か . 
(ソー ス ・ レ ベル ・ デ バッ グ 向 け に コン パイ ル し た コー ド は , 完全 に は 最適 化 で きま せん . な ぜ な ら , ソ 
ー ス か ら 完 全 に 最適 化し た 出力 の マッ ピン グ は デバ ッ グ 目的 に し て は わか り に くい か ら で す .) 

(3) どの ARM プ ロ セ ッ サ が ター ゲッ ト か (と くに , Thumb を サポ ー ト する か どう か )、. 
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mHROMI に は , コマ ンド ・ ラ イン ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 使う Sun や HP 社 の UNIX ホ スト で 動作 する バー ジョ 
カー ル も 入っ て いま す . どの バー ジョ ン も オン ライ ン ・ ヘ ルプ が つい て いま す . 


= 后 Mk 














msi Technology, Inc. の JumpStart ツ ー ル も 同様 の 基本 的 開発 ツー ル を 含ん で いま す が , 標準 ARM ツ ー ル 
較 2 シ ドラ イン イン ター アア ェ ー デ FT で は な で 。 対応 し て いる ワー クス テニ ショ ン 上 の 完全 な X_ 
昭 w イ ンタ ー フ ェ ー ス を も っ て いま す . 

RM 閑 発 を 支援 する ツー ル ・ サ プラ イヤ は 他 に も 多く あり ます 。 


| 2.5 例 と 演 暫 





ミ 選書 9.1> ARM ア ー キ テク チャ の 主要 な 特徴 を 記述 し な さい . 


い 


時 RMI ア ー キ テク チャ の 主要 な 特徴 は 次 の と お り で す . 





多数 の レジ スタ 群 が あ り , その 全部 が ほぼ 汎用 
ロー ド / ス ト ア ・ ア ー キ テク チャ 

3 アド レス 命令 (つま り , 二 つ の ソー ス ・ オ ペラ ンド ・ レ ジス タ と 結果 レジ スタ が すべ て 個別 に 指定 され る ) 
全 命 令 の 条件 実行 

非常 に 強力 な ロー ド , スト ア 複 数 レジ スタ 命令 

シフ ト 演 算 と 汎用 ALU 処 理 を 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル で 一 つの 命令 と し て 実行 する 能 

プロ グラ マ ・ モ デル に 新しい レジ スタ と デー タ 型 を 加え る な ど , コ プ ロ セッ サ 命 令 セ ッ ト を 使っ た オー プ 
ン な 命令 の セッ ト 拡 張 

Thumb 命 令 セ ッ ト を ARM ア ー キ テク チャ の 一 部 と 考え る な ら , 次 の 特徴 も 加え ます . 

Thumb ア ー キ テク チャ に お ける 命令 セッ ト の 高密 度 16 ビ ッ ト 圧 縮 表 現 




















た っ | 











講 谷 2.1.1 ARM と 他 の RISC ア ー キ テク チャ の 共通 する 特徴 は どれ で すか ? 


詩 習 2.1.2 ARM ア ー キ テク チャ の 特徴 の うち , 他 の 多く の RISC ア ー キ テク チャ に な いも の は どれ で すか ? 


詩 習 2.1.3 他 の RISC ア ー キ テク チャ の 特徴 で , ARM ア ー キ テク チャ に な いも の は どれ で すか ? 








ARM プ ロ セ ッ サ は , アセ ン ブ リ ・ レ ベル で も 非常 に 簡単 に プロ グラ ム で きま す が , 多く 
の アプ リケーション は C や C++ な どの 高級 言語 で プロ グラ ム す る の が 適切 で す . 

アセ ン ブ リ 言語 プロ グラ ミン グ で は , プロ グラ マ は 個々 の 機械 語 命 令 レ ベル で 思考 し な 
けれ ば な り ま せん . ARM 命 令 は 3 ら ビ ッ ト 長 で すか ら . ら ぞ つま り 約 40 億 の 異な る バイ ナ 
リ 機 械 語 命令 を も ちえ ます . 幸い . 命令 空間 は 十分 に 考慮 され た 構造 を も つの で , プロ グ 
ラマ は 40 億 の バイ ナリ ・ エ ンコ ー ド を すべ て 知る 必要 は あり ませ ん . 詳細 な 処理 の 多く 
を アセ ン ブ ラ が . プロ グラ マ に 代わ っ て 行い ます . 

本 章 で は . ユー ザ ・ レ ベル で AHM ア セン ブリ 言語 プロ グラ ミン グ を 考え , ARM の PIE 
カー ド や ARM エ ミュ レー タ ( た と えば , ARM 開 発 ツ ー ル キッ ト に 入っ て いる ARMulator) 
上 で 動作 する 単純 な プロ グラ ム の 書き 方 を 説明 し ます . この 章 で は 基本 的 な 命令 セッ ト を 
理解 し , 第 5 章 で シス テム ・ レ ベル で の プロ グラ ミン グ と . バイ ナリ ・ レ ベル の 命令 符号 
化 な ど ARM 命 令 セ ッ ト の さら な る 詳細 を 述べ ます . 

ARM プ ロ セ ッ サ の 中 に は , 16 ビ ッ ト 「Thumb」 命 令 と 呼ば れる 圧縮 され た 命令 セッ ト 
が あり ます . これ に つい て は , 第 フ 7 章 で 触れ ます . 







3.1 デー タ 処 理 命 令 


ARM デ ー タ 処理 命令 を 使っ て , プロ グラ マ は 算術 お よび 論理 演算 を レジ スタ の デー タ 値 に つい て 行う こと 
が で きま す . ほか の 命令 は デー タ を 移動 する か , プロ グラ ム 実 行 の シー ケン ス を 制御 する だ け で すか ら , デー 
タ 処 理 命令 は デー タ 値 を 変更 する 唯一 の 命令 で す . デー タ 処 理 命令 は 普通 . 二 つ の オペ ラン ド を 必要 と し , 一 
つの 結果 を 出し ます が , 例外 も あり ます . 典型 的 な の は , 二 つ の 値 を 足し て 一 つの 結果 を 出す 処理 で す . 

















ARM デ ー タ 処理 命令 に 適用 きれ る 規則 に は , 次 の よう な も の が あり ます . 

(1) 全 オ ペラ ンド は 32 ビ ッ ト 長 で , レジ スタ か らく る か , も し く は 命令 自体 の 中 の イミ ディ エー ト 値 で 指定 さ 
Oc 

(②) 結果 が ある と すれ ば , 32 ビ ッ ト 長 で レジ スタ に 置く (例外 : ARM の 一 部 の バー ジョ ン に ある 長 乗算 命令 は 
64 ビ ッ ト の 結果 を 生成 する . これ に つい て は 5.8 節 で 述べ る ) . 

(3) 各 オ ペラ ンド ・ レ ジス タ と デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ は , 命令 内 で 個々 に 指定 さき れる. つまり , 
ARM は これ ら の 命令 に 関し て 「3 ア ドレ ス 形 式 ] を 使う と いう こと で ある . 























$ 単 純 な レジ スタ ・ オ ペラ ンド 
典型 的 な ARM デ ー タ 処理 命令 は , アセ ンプ ブリ 言語 で 次 の よう に 書き ます . 
































IlHH__、 大 
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SMD 0 っ 計 代 福生 請 詩 幸 











7 仙人 oNONG33$0 コ rockt あ か ょ セナ みか の 時 押 SSL な メント 1t>2 コ ーー 
を 理解 し や すく する 目的 で アセ ンプ ブリ ・ ソ ー ス ・ ュ コー ド 内 に 記述 し ます . 

この 例 で は , た ん に 二 つ の レジ スタ に ある 値 を 取り (1 と ), 加算 し . 3 番目 の レジ スタ (0) に 結果 を 置 
きま す . ソー ス ・ レ ジス タ の 値 は 。 32 ビ ッ ト 幅 で , 待 号 な し 整数 また は 符号 付き 2 の 補 数 と 考え ます . 加算 に 
より , キャ リア ウト , また は 符号 付き 2 の 補 数 値 の 場合 は 符号 ビッ ト へ の 内 部 オー バフ ロー を 生じ る こと が あぁ 
り 計 SC 還 (27| 時 議 2 らち ら の 場合 も 無視 され ます . 

アセ ンプ リ 言 語 ソ ー ス ・ コ ー ド を 書く 際 は 。 オペ ラン ド を 正しい 順序 で 書く こと に 注意 し ます . まず 結果 レ 
、 5 生 7 ペ の 2 本 件 発 3 ペラ NH68 だ 5 (GinittttN 各 球 の 末 人 は 1 
第 2 オペ ラン ド の 順序 は 両方 が レジ ス タ で あれ ば 重要 で は な い ]. この 命令 を 実行 し た 場合 , シス テム 状態 の 唯 
ーー の 変化 は デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ の 値 (r0) だ け で す ( 後 で 述べ る よう に , オプ ショ ン と し て CPSR の 
N, 2 C, V フ ラグ も 変化 する ). 

この 形式 で 可能 な 他 の 命令 を , 以下 に 種類 別に あげ ます . 
(1) 算術 演算 

ー つ の 32 ビ ッ ト ・ オ ペラ ンド で バイ ナ ュ 演算 (加算 , 減算 , オ ペラ ンド 順序 を 逆 に し た 逆 減 算 ) を 行い ます . 
オペ ラン ド は 待 号 な し , また は 2 の 補 数 に よ る 待 与 付き 整数 で す . キャ リ イ ン は , Cpgh レ ジス タ (23 節 を 参照 ) 
の C ビ ッ ト の 現在 値 で す . 





の 























SD 6 WI っ 9 還 二 才 還 諾 圧 生 

SU 0 提 証 ジラ 生き 25 きら 

SUB TO J 2 全 6 時計 友 

SB 6 mj クッ 人 二 三 議 
RSB LU EE mm2 人生 二 二 二 較 

RSG 0 WW ク 2 の 


ADD は 単純 な 「 加 算 ]、 apc は 「 キ ャ リ 付き 加算 ]」, suB は 「 減 算 」. SBC は 「 キ ャ リ 付 き 減 算 , RSB は 「 送 減算 」, 
RSC は 「 キ ャ リ 付 き 逆 減算 ] で す . 
(2) ビ ッ ト 論 理 演算 

人 人 力 オ ペラ ンド の 各 ビ ッ ト ・ ペ ア に つい て . 指定 され た ブー ル 論 理 演算 を 行い ます . 最初 の 例 で は , 0 か ら 
31 の 各 1 の 値 に 対し て r0[ ュ ] := ェ 1 [iAND r2[i] と な り ま す . この と き , ro[i] は r0 の 番目 ビッ NNG9a 


AN WW 人 

ON 0 っ = 邊 5 計 きき = ごろ 

OR 0 ンク 大 

SIC ) リ 0 上 2 人 


1.2 節 の 「 ハ ー ド ウェ ア ・ ゲー ト ・ レ ベル 」 で , AND, OR, XOR( こ こ で は EoOR) 論理 演算 に つい て 触れ まし た . 最 
後 の コ ー ド BrC は 「 ビ ッ ト ・ ク リア 」 を 意味 し . 第 2 オペ ラン ド の 各 1'" の ビッ ト が 第 1 オペ ラン ド の 対応 ビッ ト を クリ 
7 する と いう も の で す (アセ モン プリ 言語 の コメ ント に お ける 「not」 は , その オペ ラン ド の 各 ビ ッ ト を 反転 する ). 

(3) レジ スタ 転送 

第 1 オペ ラン ド を 無視 し (これ は アセ モン ブリ 言語 形式 で は 省略 され る ), 第 2 オペ ラン ド (場合 に よっ て は ビッ 

ド を 反転 し で ) を デス ティ ネー ショ ン へ 転送 し ます . 
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R 
〇 ① 


MOM 0 2 2 


MVN rO0. 12 j 
MVN は 「 和 否定 し て 転送 ] を 意味 し , 結果 レジ スタ は ソー ス ・ オ ペラ ンド の 各 ビ ッ ト を 逆転 じ で 得 ら れ た 値 に も 


員 
0 


まき BLS IE 














トド SC ま の 
(4) 比較 演算 
結果 を 生成 せ ず (し た が っ て アセ ン ブ リ 諸語 形式 で は 省略 され る ), 選択 し た 演算 に し た が っ て cCPSR レ ジス 
タ (2.3 節 を 参照 ) の 条件 ユー ド ・ ビ ッ ト (QN, z, C, V) の み を セッ ト し ます . 
GME モモ クラ こら 5 二 き 計 2 
GMR NE 二 2 人 
HG u 当 史 ま 生 こ う OH sid 
BEN9 和 生生 コシ 





CMP は , [比較], CMN は 「 和 否定 し て 紫 較 ], rsm は 「( ビ ッ ト ) テス ト 」, mrEo は 「 テ スト ・ イ コー ル 」 で す . 


人 イミ ディ エー ト ・ オ ペラ ンド 
二 つ の レジ スタ を 加算 する 代わ り に レジ スタ に ある 定数 を 加算 し た いと し ます . その 場合 , 第 2 ソー ス ・ オ 
ペラ ンド を イミ ディ エー ト 値 , つま り # に 続く リテラ ル 定 数 に 代え ます . 
ADD 3 まま 3 3 全土 で 3 圭二 
AND 9 で EE 人 





最初 の 例 で も わか る よう に , 3 アド レス 形式 で は ソー ス と デス ティ ネー ショ ン ・ オ ペラ ンド が 別個 に 指定 さ 
れ て いま す が , それ ら は 異な る レジ スタ で ある 必要 は あり ませ ん . 2 番目 の 例 の よう に , # の あと に sg を 付け る 
こと で , イミ ディ エー ト 値 を t6 進 法 で 表記 で きま す . 

イミ ディ エー ト 値 は 32 ビ ッ ト 命 令 の 内 に 待 号 化 さ れる た め , 32 ビ ッ ト 値 な ら 何 で も イミ ディ エー ト 値 に な る 
わけ で は あり ませ ん . いか な る 32 ビ ッ ト 値 も イミ ディ エー ト 値 に な りえ る の は , 1 に な る ビッ ト が 隣接 する 8 ビ 
ッ ト 内 に あっ て , それ を 2 ビッ ト ご と に シフ ト し て 得 ら れる 値 で す . 有効 な ミディ エー ト 値 は 次 の よう に 求 
め ら れ ま す . 


jegigfe = (0 っ 255) x 2” 


( 二 だ 0 きき 9 ( 式 10) 





アセ ンプ ブラ は , 可能 な ら ば ov を MvN に , app を surs に それ ぞ れ 変更 し , イミ ディ エー ト 値 を 範囲 内 に 収め 
の DIUGIPS す 

この こと は , イミ ディ エー ト 値 に 関す る 厳し い 制 約 に 見 え を ます が , 実際 は , 32 ビ ッ ト ・ ワ ー ド 内 の 任意 の 4 バ 
イト 位置 に ある バイ ト 値 , 2 の 任意 の 累乗 な ど , も っ と も ゃ 一般 的 な ケー ス を すべ て カバ ー し ます . どん な 場合 で 
も , アセ ン ブ ラ は 要求 され た 値 が コー ド 化 で き な い 場合 は レポ ー ト し ます (イミ ディ エー ト 値 に 関す る 制約 が あ 
る の は , イミ ディ エー ト 値 が バイ ナリ 命令 レベ ル で 指定 され て いる か ら で あ る . 詳細 は 第 5 章 で 説明 する ). 








人 シフト され た レジ スタ ・ オ ペラ ンド 
デー タ 処 理 を 指定 する 3 番目 の 方 法 は 最初 に 述べ た 方 法 に 似 て いま す . た だ し , 第 2 レジ スタ ・ オ ペラ ンド は 
第 1 オペ ラン ド と 組み 合わ せる 前 に シフ ト 処 理 を し ます . 例 を 示し ます . 





ADD 1 うこ 
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これ は , 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル で 実行 する ARM 命 令 で ある こと に 注意 し て くだ さい . 多く の プロ セッ サ は , 
シフ ト 処 理 を 別個 の 命令 と し て 処理 し ます が , ARM は 1 命令 内 に 汎用 ALU 処 理 と 統合 し ます . 





rsL は , 「 指 定 し た ビッ ト 数 だ け 論 理 左 シ フト 」 を 意味 し . この 例 で は 3 で す . 0 か ら 31 の 任意 の 数 が 指定 で き 
ます が , 0 は シフ ト そ の も の を 無視 する の と 同じ に な り ま す . 前 述 と 同じ よう に , # は イミ ディ エー ト 値 を 示 | 
し ます . 可能 な シフ ト 処 理 は 次 の と お り で す - 
eLSL 0 一 31 ビ ッ ト の 論理 左 シ フト . ワー ド 最 下位 の 空き ビッ ト は "0' に する . | 
TSR : 0 一 32 ビ ッ ト の 論理 右 シフ ト . ワー ド 最 上 位 の 空き ビッ ト は "0' に する . | 
esr : 算術 左 シフ ト . LSL と 同義 . 
eASR・ 0 一 32 ビ ッ ト の 算術 右 シ フト . ソー ス ・ オ ペラ ンド が 正 の と き ワ ー ド 最上 位 の 空き ビッ ト は '0' に し , 
ジー ペー ギ ペ ラン ド が 負 の とき に (1T' に する 。 
eROR : 0 一 32 ビッ ト の 右 回 転 .。 ワー ド の 最 下 位 か ら 落 ち た ビッ ト を 使っ て , ワー ド 最 上 位 の 空き ビッ ト を 
埋め る . 
eRRX: 1 ビット 延長 し た 右 回 転 . 空き ビッ ト ( ビ ッ ト 31) を C フ ラグ の 古い 値 で 埋め , オペ ラン ド を 右 へ 1 ビ 
ッ ト ・ シ フト する . 条件 コー ド (下記 参照 ) を 適切 に 使用 し て , オペ ラン ド と C フ ラグ の 33 ビ ッ ト を 
回 転 する . 
上 記 の シフ ト 操 作 を 図 3.1 に 示し ます . 
レジ スタ 値 を 使っ て 第 2 オペ ラン ド が シフ ト す る ビッ ト 数 を 指定 する こと も 可能 で す . 











ミニ っ 5 の 


これ は 4 アド レス 命令 で す . r2 の 下位 の 8 ビッ ト の み 有 効 で す が , 32 ビ ッ ト 以 上 の シフ ト は あま り 使 われ な 
い の で , この 制限 は ほとん ど 間 題し と な り ま せん . 








〔 図 3.1}】 ARM の シフ ト 操 作 
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条件 コー ド の 設 
どの デー タ 処 理 命 令 で も , 条件 コー ド (N, z, Cc, V) を 設定 する こと が 可能 で す . 比較 処理 は , 条件 コー ド 
を 設定 する だ け な の で , CPAN ほか の デー タ 処 理 Ne KR 定 が 可能 で す . 
アセ ンプ ブリ 言語 レベ ル で は , OP コ ー ド に 「 条 件 コー ド 設 定 ] を 意味 する オプ ショ ン 'S' を つけ 加え ます . 例 と 





し て 次 の コー ド は , r0-r1 と ェ 2-r3 に 格納 し た 2 数 値 の 64 ビ ッ ト 加 人 Ai 二条 作 ミー ド 当 アラ グ G を 
使っ て 中 間 キ ャ リ を 保存 し ます . 














ADDS 人 
ADC eo 
OP コ ー ド 拡張 子 Sg に よっ て , プロ グラ マ は 命令 が 条件 コー1 NSR 5 
ら 条件 コー ド を 長い 命令 シー ケン ス に わた っ て 保存 で きま す . 算術 演算 (ここ で は cmP, CMN を 含 演算 
結果 に し た が っ て すべ て の フラ グ を 設定 し ます . 論理 また は 移動 処理 は C や vV に 0 了 
ませ ん の で , 結果 と し て N と z だ けが 設定 され ます . た だ し , Y は 保存 し , シフ IS 


m 





シフ ト 処 理 が あれ ば シフ ト に よっ て 端 か ら は み 出 し た ビッ ト の 値 で c を 設定 し ます . 詳細 は , あま り 重 要 で は 
あり ませ ん . 


多 条 件 コー ド の 使用 

C フ ラグ を 算術 デー タ 処 理 命令 の 入力 と し て 使う こと は すでに 示し まし た . し か し , 条件 コー ド の も っ と も 
『g 要 な 用 法 , つま り 条 件 分 岐 命令 に よる プロ グラ ム ・ フ ロー 制御 に つい て は まだ 述べ て いま せん . これ は 3.3 
り で 説明 し ます . 








Pod 男 


$ 来 算 
デー タ 処 理 命令 の 特 天 な 














N ヾ 


で , 乗算 を サポ ー ト し ます 





MUL 8 計 人 


以下 の よう に , ほか の 算術 命令 と は 大 き な 違 い が あ り ま す 

e イ ミディ エー ト 値 の 第 2 オペ ラン ド が サポ ー ト され て いな い . 

e デ ス デ ィ ネ ーション (結果) ・ レ ジス タ が 第 2 ソー ス ・ レ ジス タ と 同じ に な ら な い . 

eS ビッ ト が 設定 され て いる 場合 . ツマ フラ グ が (論理 命令 用 と し て ) 保存 され , C フ ラグ は 意味 を も た な い . 

つの 32 ビ ッ ト 整 数 を 乗算 する と 64 ビ ッ ト の 結果 が 出 ま す . その 最 下 位 32 ビ ッ ト は デス ティ ネー ショ ン ・ レ 

ジス タ に 周 か れ , 残り は 無視 きれ ます . これ は モジ ュ ロ 2 算術 の 乗算 と 考え を る こと が で き , オペ ラン ド が 符 
号 付 き 整 数 で あれ 符号 な し 整数 で あれ 。 正しい 結果 を 出し ます (ARM は いく つか の 長 乗 算命 令 っ く サ ポー ト し 
て いる . これ は , 最上 位 32 ビ ッ ト を 第 2 デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ に 思 く . 58 節 を 参照 ) . 

別 の 形 で も 制約 は 同じ で す が , 結果 を 現在 の 総計 に 加え ます . これ は , 積 和 命 令 で す . 














MLA 2 きま きき 人 





定数 に よる 乗算 は , 定数 を レジ スタ に ロー ド し , いずれ か の 命令 を 使っ て 実現 で きま す . ae 
加算 , 減算 を 用 いて デー タ 処 理 命 令 の 短い 連続 と し た ほう が 通常 は 効率 的 で す . ェ 0 に 35 を 掛け る 例 を 次 に 
げ ま す . 


ADD 9 
RSB 人 
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づ . ら デー タ 転 送 命 令 





デー タ 転 送 命令 は , ARM の レジ スタ と メモ リ 間 で デー タ を 移動 し ます . ARM 命 令 セ ッ ト に は 三 つ の 基本 的 
な デー タ 転 送 命令 形式 が あり ます. | 
(1) 単 ニ レジ スタ ・ ロ ー ド / ス ト ア 命令 | 

ARM の レジ スタ と メモ リ 間 で 一 つの デー タ 項 目 を 転送 する も っ と も る 柔軟 な 方 法 で す . デ ー タ 幅 は , バイ ト , 
32 ビ ッ ト ・ ワ ー ド , また 一 部 の ARM チ ッ プ 上 で は 16 ビ ッ ト ハ ー フ ・ ワ ー ド で す . 

(2) 複数 レジ スタ ・ ロ ー ド / ス ト ア 命令 

単 一 レジ スタ 転送 命令 ほど 柔軟 で は あり ませ ん が , 多量 の デー タ を 効率 的 に 転送 し ます . プロ シー ジャ の エエ 
ント リ ( 人 人 口 ) お よび イグ ジッ ト (出口),。 ワーク ・ ス ペー ス ・ レ ジス タ の 保存 と 復元 , デー タ ・ ブ ロッ ク の メ 
モリ 間 の コピ ー に 用 いら れ ま す . 

(3) 単 ニレ ジス タ ・ ス ワッ プ 命 令 

1 命令 で ロー ド お よび スト ア 処 理 両方 を 効率 的 に 行い . レジ スタ の 値 を メモ リ の 値 と 交換 し ます . ユー ザ ・ 
レベ ル ・ プロ グラ ム で は ほとん ど 使わ れ な いた め , この セク ショ ン で は 詳し く 説明 し ませ ん . お も に 。 セ マフ 
ォ を 実現 し マル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ ステ ム で 共用 デー タ に 対す る アク セス の 相互 排他 を 確実 に する た め 使用 し ま 
ます が, いま , この 説明 が よく 理解 で き な く て も 心配 は あり ませ ん . 

潮 一 レ ジス タ ・ ロ ー ド お よび スト ア 命 令 だ け を 使っ て ARM の どん な プロ グラ ム で も 書く こと は 可能 で す . 
た だ し , 複数 レジ スタ 転送 が より 効率 的 な 場合 も ある た め , プロ グラ マ は 理解 し て いな く て は な り ま せん 








レジ スタ 間接 アド レシ ング 

前 述 の 1.4 節 の 終わ り で , プロ セッ サ 命 令 モッ ト 設 計 者 が 扱え る メモ リ ・ ア ドレ シン グ の メカ ニズム に つい 
で 骸 れ まし た . ARM の 転送 命令 は すべ て レジ スタ 間接 アド レシ ング に 基づい て お り , モー ド に は ペー ス ・ オ 
フ モ セッ ト ・ ア ドレ シン グ , ベー ス ・ イ ン デ クス ・ ア ドレ シン グ な ど が あり ます . 

レジ スタ 間接 アド レシ ング は . 一 つの レジ スタ (ベー ス ・ レジ スタ ) の 値 を メモ リ ・ ア ドレ ス と し て 用 い . 
値 を その アド レス か ら 別 の レジ スタ ヘ ロ ー ド する か .。 別 の レジ スタ か ら そ の ヌメ モリ ・ ア ドレ ス へ スト ア す る か 














- 馬 
の 命令 は , アセ ンプ ブリ 言語 で 次 の よう に 書け ます . 
LDR 9 克 生 当 少 自 本 半生 二 = mems っ [ エ 1 ] 
STR 5 紀 9 克 二 当 人 記 四 | US e 当 生 当 生還 計 二 主 き 9 


アド レシ ング の 他 の 形式 も 。 ベ ペー ス ・ ア ドレ ス に イミ ディ エー ト 値 や レジ スタ ょ オラ セッ ト を 加 を を こと に 
より , すべ て この 形式 の 上 に 成り 立ち ます . いずれ の 場合 も , 求め る 転送 アド レス に 近い アド レス を ARM レ 
ジス タ に ロー ド す る こと が 必要 で す . まず , メモ リ ・ アド レス を レジ スタ に 入れ る 方 法 を 見 て み ま し ょ う . 


移 アド レス ・ ポ イン タ の 初期 化 

ある メモ リ 位 置 へ 。 も し く は ある メモ リ 位置 か ら , ロー ド し た り ス ト ア し た りす る 際 。 その アド レス 位置 を 
者 納 する た め に , 各 ARM レ ジス タ を 初期 化す る 必要 が あり ます . また , 単 ー レ ジス タ 転 送 合 合 の} の 場合 は そ 
の 位置 の 4K バ イト 以内 の アド レス を 格納 し ます (4K バ イト 範囲 に つい て は 後 で 述べ る ). 

位置 が 実行 し て いる コー ド の 近く の 場合 は 、 プ ログ ラム - カウ ンタ ェ 15 が 目的 アド レス の 近く で ある と いう 
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や ヤ イト BPR 
, 適切 な オフ セッ ト を 計算 する の は それ ほど 単純 で は あり ませ ん . し か し , アセ モン ブラ に は 少し 菅 妙 な 計 
人 ARM ア セン ブラ は 内 蔵 疑似 命令 ApR で これ を 簡単 に や っ て の け ま す . 疑似 (pseudo) 命令 は 
0 < 見 を ます が , ARM 命 令 と 直接 は 対応 し て いま せん . 人 
わり に , アセ ン ブ リ に は 一 連 の 規則 が あり , 疑似 命令 が 使わ れ た 状況 に も っ と も 適切 な ARM 命 令 や 短い 命令 
の 9 の hi 和信 か ed 
例 と し て , と も に コー ド 近 くに ある raBLEg1 か ら maBLE2 へ デー タ を コピ ー す る プロ グラ ム を 考え まし 
BS 




















選 OPY ADR 時 時 生計 舌 栖 AB 
ADR エン ド AB 量 民 2 お の 寺 生 S Eo FAB 
TABLE1 SG で GG 0 ま GOEG = 


中 ABTLE2 : < des ュ na ヒエ on > 


ここ で は , アセ モン ブリ ・ コ ー ド 内 の 特定 の ポイ ント に 与え られ た 単なる 名 前 と し て ラベ ル (COPY, TABLE1, 
TABLE2) を 使用 し まし た . 最初 の Aps 疑 似 命 令 に よっ て , raABLE1 の 後に 続く デー タ の アド レス を r1 が 格納 し , 
同様 に 2 番目 の Aps 疑 似 命令 に よっ て maBLEg2 で 始ま る メモ リ の アド レス を r2 が 格納 し ます . 

も ちろ ん , メモ リ 内 デー タ 項 目 の ア ドレ ス を 計算 する に は いろ いろ な ARM 命 令 が 使わ れ ま す が , 小さ な プ 
ログ ラム 用 に は aps 疑 似 命令 で も 用 が 足り ます . 



































金 単 -ー レ ジス タ の ロー ド / ス ト ア 命令 

これ ら の 命令 で は , ベー ス ・ レ ジス タ を 用 いて 転送 に 使う アド レス を 割り 出す こと が で きま す . その アド レ 
ス は ター ゲッ ト ・ ア ドレ ス 近 く の ア ドレ ス と オフ セッ ト を 含み ます . オフ セッ ト は 他 の レジ スタ また は イミ デ 
ィ エ ー ト 値 で も か まい ませ ん . 

先ほど は , オフ セッ ト を 使わ な いも っ と ゃ 単純 な 形式 を 見 まし た . 


LDR 生生 = ョ 目 : エ O ・= mems>[ エ 11 
STR 29 きま 主人 き 引 | : mems っ > [エエ] := ェ 0 




















上 記 は , デー タ 量 が r1 で アド レス 指定 され る 32 ビ ッ ト ・ メ モリ ・ ワ ー ド で ある こと を 示し て いま す . r1 に 
ある ワー ド ・ ア ドレ ス は 4 バイ トト 境界 上 に 並び . r1 の 二 つ の 最 下 位 ビ ッ ト が 0 で な けれ ば な り ま せん . これ で , 
最初 の ワー ド を テー ブル か ら テ ー ブ ル へ コピ ビー で きま す 


COPEY ADR ABEE 六 た ミエ Po さ tn も g Eo FABEB] 
ADR クー AB 中 モク poGa ロ も 5 上 ol FABTE2 
TDR 主計 選 所 IGG 
STR 9 生計 雪 記 生 2 TNG っ ら に OFG エモ 1n TABTE2 
FABTE1 SEEGG G 手 GaES ラテ 
TABTE2 : < de8 モ ヒュ na モ 1 ュ or > 


























ーー で, アー タ 処 理 命 信 を 使っ て 両方 の ペー ス ・ レ ジ メ タ を 修正 し , 次 の 転送 に 備え ます 


COPY ADR 学 還 生み 03 秀 張 に ES 生 も FABT 互 1 

ム ADR エ 2 , FABTE2 の おま 日 生 ら 大 お FABT 下 2 
LOOB LDR 56 請 計 才 呈 当 中 | 7 geE TABTE] 1sE wordg 

STR 8 施主 当っ 骨 | と GOD キロ EoO FAB 

ADD = 旨 請 計 用 7 SEep 〒 エ 1 on 1 word 

ム DD ョ ラク 二 当 ララ 二 | : SEep エ 2 on 1 word 

2 : 1fF more go bacjkk to LOOBE 
FABTE1 に SE 計ら 』 = 雪 9 に = = 
TABTE2 ー: < destination > 





両 ベ ペー ス ・ レ ジス タ が , ワー ド ・ サイ ズ で ある 4 (バイ ト ) で イ シン ン 6 リツ ト き され て いる こと に 注意 し て くだ 
誤 い 。 ペー ス ・ レ ジス タ が イン クリ メン ト 前 に ワー ド 基 界 で 整列 し て いれ ば (word-aligned) . 2 人 グリ メレ 下 
修 で も ワー ド 境 界 で 整列 され ます . 

つよ プス ト ア 命令 は すべ て 。 この 単純 な レジ スタ 韻 拉 アド レシ ング だ け を 使う こと も で きま す 。 し か 
能 IAM 命 全 キ ッ ト に は コー ド を 効率 お く 実 大 す る は か の アポ レシ ン ケ ・ モ ー ド も あり ま よ 





る ペー ス 二 オフセット ・ ア ドレ シン グ 
ペー ス ・ レ ジス タ に 必ず し も アク セス すべ き ア ドレ ス を も つ 必 要 は あり ませ ん . 4K バ イト 以下 の オフ ェ ッ 
ト を 基底 に 加算 (も し く は 減算 ) し て 転送 アド レス を 割り 出す こと が で きま す . 


LDR まま 表 失 4 7 エ O := mema2[ エ 1 + 4] 


これ を プレ イン デ ク ス (pre-indexed) アド レシ ング ・ モ ー ド と いい ます . これ に より , 一 つの ベー ス ・ レ ジ 
スタ を 使っ て , 同じ メモ リ 領域 に ある 多く の メモ リ 位置 に アク セス が 可能 と な り ま す . 

の を 近 DNS280 96 お昼 き onerk や あか 0 た お CS 
デ ク ス ・ ア ドレ シン グ を 自動 イ ン デ クス (auto-indexing) と と も に 使え ば 可能 で , プロ グラ ム は 値 の テー ブル 
内 を 自由 に 移動 する こと が で きま す . 

LDR 3 用 生生 用 邊 言 2 穫 9 講 婦 mems っ 2 [ エ ] 了 4] 
全 訂 計 

感嘆 待 ! は , 命令 が デー タ 転 送 を 開始 後 . ベー ス ・ レジ スタ を 更新 すべ き で ある こと を 示し て いま す . 
ARM で は , 自動 イ CR の FU な 5n あ oOSRWt の JAleos か の ebestan 
る の で , 余計 な 時 間 は まっ た く か か り ま せん . 自動 イン デ ク ス は , 単純 な レジ スタ 間接 ロー ド に 続け て . < ペー 
ス ・ レ ジス タ に オフ セッ ト (この 例 で は 4 バイ ト ) を 加算 する デー タ 処 理 命令 を 行う の と まっ た く 同 じ で す が , 
余計 な 時 間 と コー ド ・ ス ペー ス は か か り ませ ん . 

また , ポス トイ ン デ クス (postindexed) 6 ドレ シン グ と 呼ば れる 命令 も 使え ます . これ に より , オフ セッ ト 
な し の ベー ス ・ レ ジス タ を 転送 ア ドレ ス と し て 使用 し , その 後 で 自動 イ ンジ ンジ スズ で き ほ > 

LDR 区 引 引 圭 放 用! 7 エ 0 := mems>[ エ 1] 
王手 4 

ここ で は , 感嘆 符 は 必要 あ り ま せん . な ぜ な ら , イ ミディ エー ト ・ オ フ セ ッ ト は ベー ス ・ レジ スタ 修飾 子 と 

し て し か 使わ な いか ら で す . 再度 述べ ます が , この 形式 の 命令 は 単純 な レジ スタ 間接 ロー ド に デー タ 処 理 命 令 
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を 続け る の と まっ た く 同 じ で す が , より 高速 で コー ド ・ ス ペー ス を 小さ く で きま す . 
最後 の 方 法 を 用 いて , 先 に 述べ た テー ブル ・ コ ピー・ プ ログ ラム を 改善 し て み ま す . 

ーー こら ADR まま AB まお G ま まひ も モ G 中 内 昌和 
ADR 2 , TABLE2 だ た エ 2 pomtS Eo FABEE2 

LOOB LDR 5 財 量 ミ : 9e TABTE1] Ts word 
STR 2 時 拉 4 Copy 1nEo FABTE2 
2 LSE こま SS SetGt で ピ o 51S15 

中 ABTLE1 : < Source oE qaEa > 

TABTLE2 SG 

ロー ド と スト プア 命 令 は , 必要 な 数 の 値 が TABrg2 に コピ ー さ れる まで 繰り 返さ れ ま す . そし て ルー プ を 出 ま 
す . ルー プ の 出口 を 決め る に は , フロ ー 制 御 命令 が 必要 で す . これ に つい て は , 後 で 述べ ます . 

上 記 の 例 で ,。 ベー ス ・ レ ジス タ か ら の アド レス ・ オ フ セ ッ ト は つね に イミ ディ エー ド 値 で し た. 他 の レジ ス 
タ で も か まい ませ ん が , その 場合 は ベー ス に 加算 する 前 に シフ ト 処 理 を し ます . この 形式 は , イミ ディ エー ト ・ 
オフ セッ ト 形 式 よ り も 不便 で す . 詳し く は , 510 節 で 説明 し ます . 

最後 の バリ エー ショ ン で す が , 転送 きれ る デー タ 項 目 の サ イズ が 32 ビ ッ ト ・ ワ ー ド で な く 一 つの 待 号 な し 8 
ビッ ト ・ バ イト で ある こと も あり ます . B を OP コ ー ド に 付け 加え る こと で , この オプ ショ ン が 選択 で きま す . 

LDRB 5308 旧 まき 記紀 還 に ニモ 0 ュー ニョ emsrHl 
この 場合 , 転送 アド レス は 任意 の 境界 で 整列 が で き , 4 バイ ト 境 界 に は 限り ませ ん . な ぜ な ら , バイ ト は ど 





























の バイ ト ・ ア ドレ ス に で も スト ア 可 能 だ か ら で す . ロー ド し た バイ ト は r0 の 一 番 下 の バイ ト に 思 き , 残り の 
バイ ト は 0 で 埋め ます 【〔 最 も 旧い ARM プ ロ セ ッ サ 以外 は , 符号 付き バイ ト も サポ ー ト し て いる . バイ ト の 最上 
位 ビ ッ ト が , 値 を 正 と し て 扱う べき か 負 と し て 扱う べき か , 符号 付き お よび 符号 な し 16 ビ ッ ト ハ ー フ ・ ワ ー ド 
か どう か を 表示 する . これ ら の バリ アン ト (変形 区 ) に つい て は , 5.11 節 で 再び 命令 セッ ト の 詳細 を 述べ る 際 に 
説明 する ]. 
久 複 数 レジ スタ ・ デ ー タ 転送 
大 量 の デー タ 転 送 の 際 は , いく つか の レジ スタ を 一 度 に 移動 きせ る ほう が 効率 的 で す . この 命令 を 使え ば 16 
レジ スタ の うち 任意 の サブ セッ ト (もしくは 全部 ) を 1 命 oma まり: 拓也 3 ルド Ma 人 圭 便座 剛 券 シ 
ング ・ モ ー ド が 単 一 レジ スタ 転送 の 場合 より 制限 され る こと で す . この 種 の 命令 の 例 を 次 に あげ ます . 
TDMTA GO 2 ES きま : エ O -= mems っ [1] 
: エ 2 -= mems っ [ エ 1 + 4] 
本 
転送 デー タ 項 目 は つね に 32 ビ ッ ト ・ ワ ー ド で すか ら , ベー ス ・ ア ドレ ス Gr1) は ワー ド 境 界 で 整列 ミ れ て いま す . 
転送 リス ト は | | で 示し まし た が , r0 か ら ェ 15 の どれ で も 入る こと が で きま す . リス ト 内 の 順序 は 重要 で は な 
く , 転送 順序 や 命令 実行 後 の レ ジス タ の 値 に 影響 する こと は あり ませ ん . し か し , リス ト 内 で は レジ スタ を 番 


号 の 小 き い 順 に 並べ る の が 一 般 的 な 習慣 で す . 


r15(PC) が リス ト に 入っ た 場合 は 制御 フロ ー が 変化 する の で 宮 


E 意 し て くだ さい . 





これ に 関し て は フロ ー 制 
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男 命令 の 項 で 触れ ます の で , ここ で は 詳し く 説明 し ませ ん . 

上 記 の 例 は , これ ら の 命令 の 各 形 式 に 共通 な 特徴 を 示し て いま す . 最 下 位 レ ジス タ は 最 下 位 ア ドレ ス に 転送 , 
らし く は 最 下位 アド レス か ら 転送 され, ほか の レジ スタ は レジ スタ 番号 順に , 最初 の も の より 上 の 次 の ワー ド ・ 
アド レス へ , も し く は 最初 の ちの より 上 の 次 の ワー ド ・ ア ドレ ス か ら 転 送 き され ます . し か し , 最初 の アド レス 
の 求め 方 に は バリ エー ショ ン が あり , 自動 イン デ ク ス も 使え ます (や は り ベ ー ス ・ レ ジス タ の 後に ! を 加え る ). 








本 Se シッ クー アド レジ ング 
MP ポ 2 あ の 


タ 値 の スト ア に に 3 抱い 
ボート す る 一 種 の LIFO (Lastin Firsttout) スト ア で す . 

例 と し て は , 引き 数 の 値 に よっ て 再帰 の 深度 が 決ま る 再帰 関数 が あり ます . スタ ッ ク は 通常 , 線形 デー タ 構 
壮 と し て 実装 し , デー タ が 加え られ る と メモ リ を 伸ばし た り (上 昇 ス タッ ク ) 縮め た り (下降 スタ ッ ク ) し , デ 
ー タ が 削除 され る と 元 に 戻り ます . スタ ッ ク ・ ポ イン タ は , スタ ッ ク に プッ シュ し た 最後 の 有効 デー タ 項 目 を 
ポイ ント する (フル スタ ッ ク ) か , 次 の デー タ 項 目 が 置か れる 空 ス ロッ ト を ポイ ント する ( 空 ス タッ ク ) か し て 
現在 の スタ ッ ク ・ ト ッ プ の アド レス を 保持 し ます . 

上 の 説明 か ら , スタ ッ ク に は 上 昇 , 下降 それ ぞ れ の フル お よび 空 ス タッ ク と いう 皿 つの バリ エー ショ ン が あ 
る こと が わか り ま す . ARM の 複数 レジ スタ 転送 命令 は , この 4 スタ ッ ク す べ て を サポ ー ト し ます -. 

* フル 上 昇 : スタ ッ ク は メモ リ ・ ア ドレ ス 増 加 に より 上 昇 し ., ベー ス ・ レ ジス タ は 有効 項目 を 含む 最上 位 ア 

ドレ ス を ポイ ント する . 
* 空 上 昇 : スタ ッ ク は メモ リ ・ ア ドレ ス 増 加 に より 上 昇 し , ベー ス ・ レ ジス タ は スタ ッ ク 上 の 最初 の 空き 位 
置 を ポイ ント する . 
* フル トト 降 : スタ ッ ク は メモ リ ・ ア ドレ ス 減 少 に より 下降 し , ベー ス ・ レ ジス タ は 有効 アイ テム を 含む 最 下 
位 ア ドレ ス を ポイ ント する . 
* 空 下降 : スタ ッ ク は メモ リ ・ ア ドレ ス 減 少 に より 下降 し , ベー ス ・ レ ジス タ は スタ ッ ク 下 の 最初 の 空き 位 
置 を ポイ ント する . 


























ブロ ッ ク ・ コ ピー・ ア ドレ シン グ 

複数 レジ スタ 転送 命 『 令 を スタ ッ ク 表 現 で 考え る こと も で きる の で す が , 他 の 表現 で 考え た ほう が 理解 し や す 
い 場 合 も あり ます . た と えば , プ ブロック ・ コ ピー・ ア ドレ シン グ を 用 いて デー タ - プ ブロッ ク を メモ リ の ある 場 
所 か ら 別 の 場所 に コピ ー す る 場合 な ど は , アド レシ ング を 別 の メカ ニズム で 捉え た ほう が わか りや すく な り ま 
52 て BS ARM ア セン プラ は アド レシ ング の メカ ニズム に つい て 二 つ の 表現 を も っ て いま す . 

ご ちら も 同じ 基本 的 命令 上 に マッ ピン グ さ きれ, 相 古 変換 的 に 使用 で きま す . プロ ッ ク ・ コ ピー 表現 は 。 ベ ー 
1 0 肖 N か SH40N045 まだ 。 アド レス の ルル シク リ 

ント また は デ ク リ メン ト が 最初 の 値 の スト ア 前 ( に 始ま る か 人 後 で 始ま る か に 基づい て いま す . 2 表現 問 の マッ 

THsth 詳細 は 表 3.1 を 参照 し て くだ さい 

プ ブロッ ク ・ コ ピー 表現 を 図 3.2 に 示し ます . そこ で は 。 いく つか の バリ アテ ント が あり , メモ リ に 3 レジ スタ 
を スト ア す る 様子 自動 イン デ ク ス が イネ ー プ ブル され た 場合 に ベー ス ・ レ ジス タ を 修飾 する 様子 を 示し て いま 
す . 命令 以前 の ベー ス ・ レ ジス タ 値 は r9, 自動 イン デ ク ス 後 は r9・ で す . 

命令 の 用 法 を 説明 する た め に , 8 ワー ド を r0 が ポイ ント する 位置 か ら r1 が ポイ ン ト す る 位置 へ コピ ビー す る 二 
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つの 命令 を 見 て み ま し ょ う . 
TDMTA FOOT (し 2- エ 9}) 
STMTA 0 
命令 実行 後 , *! "に よっ て 8 ワー ド を 自動 イン デ ク ス す る た め , r0 は 32 増 加 し まし た -. て 1 は 変化 し ませ ん 
r2 か ら r9 が 有効 な 値 を も っ て いる 場合 は , スタ ッ ク に プッ シュ する こと に より 処理 の 間 中 , レジ スタ の 値 を 
保存 する こと も 可能 で す . 





STMEA で 3 2 ョ ェ 9 け : SaVG エ GOS OnEo SEacK 
LDMTA 5 ミョン ミ う うう 

STMTA っ 当 { エ 2 - エ 9 } 

LDMEA 9 : て GS ヒ Eo 上 エエ om SacK 


ここ で , 最初 と 最後 の 命令 に 付い て いる 接尾 文字 'FD' は , 前 に も 説明 し た よう に フル 下降 スタ ッ ク ・ ア ド 
レス ・ モ ー ド を 意味 し て いま す . スタ ッ ク ・ ポ イン タ が つね に 一 貫 し た 動作 を する よう , ほとん どの スタ ッ ク 
処理 で 自動 イン デ ク ス が 指定 され る こと に 注意 し て くだ さい . 











[ 表 3.1] 



















スタ ッ ク と 複数 ロー ド お よび Ascending Descending 
ス ト ア 命 令 ブ ロッ ク 5 疾 庄 Full Empty Full Empty 
ビュ ー 間 の マッ ピン グ や 


Before 
STMEA 








Hmcrement 
After 










Before 





JDecrement 

















STMTA 97,。 て も FO, エ エエ 53 SHMFB 91 し て EO。 下 由 5 け 





[ 図 3.2〕 
複数 レジ スタ 転送 


アド レシ ング ・ モ ー ド STMDA r9!, { エ 0, エ 1 , エ 5} STMDB 9!, {rO, エ 1, て 5} 
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区 の プ の ホ の Ht2AGBP NRNRBEORS 2 
移動 する 効率 的 な 方 法 で す . これ に より コー ド 量 を 節約 し , 単 一 の レジ スタ ・ ロ ー ド また は ス ト ア 命令 の 同等 
(仙人 シー ケン ズ の 動作 の 向上 に より 2 人 命 信 粗 の 浅 少 に まり 交 2 全 ) も 送 く 処 天 を きょう 
馬 2205。 デー ク が メモ リ 由 re の よみ 本 友 さ Yo か を 全 臣 に きえ 。 ァ ニケ 。 ノッ 
と 著 レ ジス ター デー ク 半 送 命 人 使用 する 可能 件 を 最大 に する こと は 二分 に 人 性 が あり ユ 
ロー ド お よび スト ア 複 数 レジ ス タ 命 令 は , 別個 の 命令 と デー タ ・ キ ャ ッ シュ が ある に も か か わら ず 1 タ クロ 2 
ク ・ サ イク ル で 実行 で き な い た め . お そら く 純 粋 な RISC 命 令 で ご は あり ませ ん . し か し , 他 の RISC ア ー キ テク 
本 | ペア と みり 本 の 王寺 
いま す . 

、、。 。 。 役 人 人 は に 柔 浴 で , 現在 可視 の 6 本 の レジ スタ の うち 任意 の か プ セ ッ ト を 寺 和 
で きま す . この 特徴 は , 68 節 で 説明 する ARM プ ロ シ ー ジ ャ ・ コ ー ル . メカ ニズム で 有効 に 利用 きれ て いま す . 








う .3 フロ ー 制 御 命 令 










テ ゴ リ の 3 番目 は , デー タ の 処理 も 移動 も し ませ ん . た ん に , 次 に 実行 する 命令 を 決定 し ます . 


合 





令 カ 





人 分岐 命 令 
プロ グラ ム 実 行 を 1 カ所 か ら 別 の 場所 へ スイ ッ チ する に は .。 分 岐 命令 を 使う の が 最も 一 般 的 で す . 
B LABEL, 
LABEL 


し は 革 通 , 命 久居 に 突 行 し ます が 分野 命 人 に 当たる と 。 分 角 の すぐ 後 の @ 外 を ま 全 せ | 
EABEL の 命令 に 直接 進み ます . この 例 で は , TABEL は プロ グラ ム 内 で 分 岐 命令 の 後に あり ます か ら . 間 の 命令 
は と ば し ます . しかり 。 LABEL は 分 岐 の 前 に ある こと も あり . その 場合 , プロ セッ サ は そこ へ 戻り 既に 実行 し 
命令 を 繰り 返し ます . 








条件 分 岐 

プロ セッ サ に 分 岐 す る か どう か の 決断 を させ た い 場 合 が あり ます . た と えば , ルー プ を 実行 する に は ルー プ 
の 最初 に 戻る 分 岐 が 必要 で す が , 必要 な 回 数 の ルー プ が 終わ る ま で , 分 岐 が 実行 され , その 後 分 岐 が スキ 2 
され ます . 

ルー プ 出 口 を 制御 する メカ ニズム を 条件 分 岐 と 呼び ます . この 分 岐 に は 条件 が 付随 し て いて , 条件 コー ド が 
正しい 値 を も つ 場 合 に の み 分 岐 が 実行 し ます . 典型 的 な ルー プ 制 御 シ ー ケ ンス は 次 の と お り で す . 


ーー MOV 0 9 7 1nitia1ize counter 
_LOOP 
ーー 。 2 0 TO : 1ncremen モ 1oop counter 
_ CMp 1 7 COmpa エ e wiEh ]imiE 
BNE LOOP 7 Fepeat 1f no equa1 


た 和合 導 で al モ hrough 


前 の 例 は , 条件 分 岐 の 一 つ , BNE「 等 価 で な いと き 分 岐 ] を 示し て で て いま す . 全 形 式 は 表 3.2 に 列記 し て いま す . 
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表 の 同じ 列 に 書い て ある 二 つ の 条件 (Bcc と gro の 例 ) は , 同じ バイ ナリ ・ コ ー ド か ら 発 生 す 2 + で す が , 
両方 あげ て ある の は , 特定 の 状況 で アセ モン プリ ・ ソ ー ス ・ コ ー ド を 解釈 し や すく する た めで す . 表 に , 符号 付 
きま た は 符号 な し の 比較 と ある 場合 は , 比較 命令 それ 自体 の 選択 は 反映 せ ず , オペ ラン ド Ng 意図 し 
ES 
〔 表 3.2] 条件 分 岐 
意味 用 途 
条件 な し いつ も 分岐 する 
つね に いつ も る 分 岐 する 
等 し い 比較 結果 が 等 し いか ゼロ 
等 し く な い 比較 結果 が 等 し く な いか ゼロ で な い 
プラ ス 結果 が 正 ま た は ゼロ 
マイ ナス 結果 が 負 ま た は 否定 
キャ リ ・ ク リア 算術 演算 の 結果 が 桁 上 げ し な い 
小さ い 符号 な し 比較 で 小さ い 
キャ リ ・ セ ッ ト 算術 演算 の 結果 が 桁 上 げす る 
大 きい か が 等しい 符号 な し 比較 で 大 きい か 等 し い 
オー バフ ロー の クリ ア 符号 付き 整数 演算 で オー バフ ロー が な い 
オー バフ ロー の セッ ト 符号 付き 整数 演算 で オー バフ ロー が 起こ る 
大 きい 符号 付き 整数 演算 で より 大 きい 
大 きい か 等 し い 符号 付き 整数 演算 で より 大 きい か 等 し い 
小さ い 符号 付き 整数 演算 で より 小さ い 
小さ いか 等 し い 符号 付き 整数 演算 で より 小さ いか 等 し い 
大 きい 符号 な し 比較 で 大 きい 
小さ いか 同じ 符号 な し 比較 で 小さ いか 等 し い 
条件 実行 
ARM 命 令 セ ッ ト の ユニ ー ク な 特徴 で す が , 条件 実行 は 分 岐 の み で な く 全 ARM 命 令 に 適用 きれ ます . 続く 命 
令 を と ば す た め に 使う 分 岐 は ,、 これ ら の 命令 に 逆 の 条件 を 与え る こと で 全部 無視 する こと が で きま す . た と え 


ば , 次 の シー ケン ス を 考え て み ま し ょ う . 


。 5 
BEO BYPASS 
ADD 1 。 FI 6 
SUB モク 
SEENSS 
代わ り に 次 を 使う こと も で きま す . 


言語 
ま 12d 記 = ま 圭 
た 


地 = きま 
本 モ ジ ク 
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ADDNE 下 半 王 還 @ 0 
SUBNE 2 三幸 





この シー ケン ス は , 前 出 の も の より 小さ く 高 速 で す . 飛ば し た シー ケン ス が それ 自体 の 中 で 条件 コー ド に 
補 雑 な こと を し て いな いり い 場合, 条件 シー ケン ス が 3 命令 以下 な ら , 分 岐 よ り 条 件 実行 を 使う ほう が 効率 的 





CMP 0 N5 人 
ミ 
上 


も 
笠 - 


応 


3 命令 と いう ガイ ドラ イン は , ARM 分 岐 命令 の 実行 が 通常 3 サイ クル か か る こと に 基づい て お り , 単なる 
ボド ライ ン に 過ぎ な い . コー ド が 完全 に 最適 化 さ れ て いる 場合 . 条件 実行 を 使う か 分 岐 を 使う か は 動 的 な コ 
ョ ド 勤 作 を 測定 し て 決定 し な けれ ば な ら な い .) 

案件 実行 は OP コ ー ド (App や sUB な ど ) の 後に 条件 (NE や Eo な ど ) を 加え る こと に よっ て 起動 で きま す ( デ 
末 遇 理 命令 中 で 条件 コー ド を 設定 する Ss や ロー ド ま た は スト ア す る バイ ト を 指定 する B な どの 命令 修飾 子 の 
季 )- 

この テク ニッ ク の 幅 を 感じ きせ る の は , スー パ バ イザ ・ コ ー ル や コ プ ロ セッ サ 命 令 を 含む ARM の 全 命 令 に 
庄 征 を 追加 で き , 条件 が 合わ な けれ ば 飛ば す よ うに で きる こと で す . 

条件 を うま く 使 えば , 以下 の よう に 非常 に 和 守 い コー ド を 書く こと も で きま す . 








た ((d ニ ニー (= 三 G) 度 硬 圧 


CMP 0 請 誠 
CMPEO の まき 
ADDEO 4 です 生 # 


暴 初 の 比較 が 異な る オペ ラン ド を 見 つけ た 場合 , 2 番目 が 飛ば され , イン クリ メン ト も 飛ば すこ と に 注目 し 
FE くだ さい . 2 番目 の 比較 を 条件 的 に する こと に よっ て , iE 節 中 の 論理 積 が 実行 きれ ます . 





を リンク 付き 分 岐 命令 

プロ グラ ム で よく 求め られ る こと は , サブ ルーチン に 分 岐 し て , サブ ルー チン の 完了 時 に 元 の コー ド ・ シ ー 
テン ス に 復帰 する こと が あげ られ ます . その た め に は , 分 岐 前 の プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 値 を 記録 し て お く こ 
と が 必要 で す . 

aRM は リン ク 付 き 分 岐 命令 で この 機能 を 実現 し て お り , 分 岐 命令 と まっ た く 同 じ よ うに 分 岐 を 実行 する ば 
か りか , リン ク ・ レ ジス タ r ェ 14 内 で 分 岐 の 次 の 命令 アド レス も 保存 し ます . 


B エ SUBR : branch to SUBR 
0 - : エ @Eur エ nm 上 Oo here 
SUBR 7 SUDOuE1nG en エ ッ y Doin 
MOV BC 4 355 


リタ ー ン ・ ア ドレ ス は レジ スタ に 保持 され て いま す の で , r14 を 保存 せ ず に サブ ルー チン が さき さらに, ネス ト 
し た サ プ ル ー チ ン を コー ル し て は いけ ませ ん . さも な けれ ば , 新しい リタ ー ン ・ ア ドレ ス が 旧い も の を 上 書き 
し , コー ル 元 に 戻る 方 法 が わか ら な く な る か ら で す . ここ で 通常 用 いら れ て いる メカ ニズム は ,+r14 を メモ リ 
の スタ ッ ク に プッ シュ する こと で す . サブ ルー チン に は 普通 . いく つか の ワー ク ・ レ ジス タ が 必要 で すか ら , 
これ ら の レジ スタ に ある 旧い 値 は 複数 スト ア 命 令 を 使え ば 同時 に 保存 きれ ます . 
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B 提 SUB1 
319 5 結 ONENU _ 』 ) 0 NG 二 wW@EK slimk egds 
BT SUB2 


SUB2 


他 の サブ ルー チン を コー ル し な い サ ブル ー チ ン [〔 リ ー フ (leaf) サブ ルー チン ] は , r14 を 保存 する 必要 は あり 
ませ ん . r14 が 上 書き され な いか ら で す . 


サブ ルー チン 復帰 命令 
コー ル す る ルー チン に 戻る に は , リン タク 付き 分 岐 命令 が c14 に 保存 し た 値 が プロ グラ ム ・ カ ウン タ に 再度 コ 
ピー され な けれ ば な り ま せん . プロ グラ ム ・ カ ウン タ は r15 と し て 見 える の で , リー フ ・ サ ブ プルー チン の 単純 
な ケー ス で は (ほか の サブ ルー チン を コー ル し な い サ プ ブ ルー チン) Mov 命 令 で 十分 で す . 
SUB2 





MOV の で の 


実際 , プロ グラ ム ・ カ ウン タ が r15 と し て 見 える と いう こと は , どん な デー タ 処 理 命令 る リタ ー ン ・ ア ド シ 
ス を 計算 する の に 使え る と いう こと で す . た だ し , wov が も っ と も ゃ 一 般 的 に 使わ れ ま す . 

リタ ー ン ・ ア ドレ ス が スタ ッ ク に プッ シュ され た 後 は , 複数 ロー ド 命 令 を 用 いて 任意 の 保存 きれ た ワー ク ・ 
レジ スタ を と や に 復元 で きま す . 


5UBT NIINIITI ーー マー II 9Ve week medse < |jk 
BL SUB2 ク 
IHSH BE 良 5 史 時 記 二 年 0 に 3 ラ 引当 : た ま S9 も OHe weck redse > relurrn 





り リターン ・ ア ドレ ス が , リン ク ・ レ ジス タ で な く プ ログ ラム ・ カ ウン タ に 直接 復元 きれ る こと に 注意 し て く 
だ さい . この 一 つの 復元 復帰 命令 は 非常 に 強力 で す . 複数 レジ スタ 転送 アド レシ ング ・ モ ー ド の スタ ッ ク 表 現 
も 見 て み ま し ょ う . 正しい 値 が 必ず 集まる よう に , 同じ スタ ッ ク ・ モ デル (この 場合 は , ARM コ ー ド で も っ 
WLC よほど の 理由 が 
な いか ぎり , どの スタ ッ ク に 関し て も スタ ッ ク を 使う た びに 同じ アド レシ ング ・ モ ー ド を 使う こと が 重要 で す . 








人 スーパ バ イザ ・ コ ー ル 
ディ スプ レイ に テキ スト を 送る な ど , プロ グラ ム が 入力 また は 出力 を 必要 と する と き は , スー パ バ イザ ・ ル 
ー チ ン を コー ル す る の が 普通 で す . スー パ バ イザ ・ ル ー チ ン は , 特権 レベ ル で 動作 する プロ グラ ム , つま り ユ 
ー ザ ・ レ ベル の プロ グラ ム が 直 拉 で き な い こと を する プロ グラ ム で す . ユー ザ ・ レ ベル ・ プ ログ ラム の 機能 限 
界 に つい て は シス テム に よっ て 異な り ま す が , 多く の シス テム に お いて ユー ザ は ハー ドウ ェ ア 機 能 に 直接 アク 
セス で きま せん . 
スー パ バ イザ は , 特別 な サブ ルー チン ・ ア クセ ス と いう より , ユー ザ ・ レ ベル ・ プ ログ ラム に 児 え る よう に 
SN SEMS 
能 を コー ル し ます (swr は ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み : Software Interrupt を 略し た も の だ が , 通常 。「 ス ー パ バイ 
ザ ・ コ ー ル 」 と 呼ば れる ). 
スー パ バ イザ ・ コ ー ル は シス テム ・ ソ フト ウェ ア に 実装 され て お り , ARM シ ステ ム ご と に まっ た く 異 な る 1 





nt べべ べつ ね ね ーー ニョ mm -_ =。 。 。 生還 
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が ろり ます が , ほとん どの ARM シ ステ ム は 一 般 的 な コー ル の サブセット と 特定 の アプ リケーション に 必 
ーー ル を 実装 し て いま す . も っ と も よく 使わ れる の は , r0 の 下位 バイ ト に ある 文字 を ユー ザ ・ デ ィ ス プ 
シゴ 機器 に 送る も の で す . 


1 


SW ェ SWT_W ァ riEeC 7 ouEpuE 0j2.0] 


5 うつ の 便利 な コー ル は , ユー ザ ・ プ ログ ラム か ら モ ニタ ・ プ ログ ラム へ 制御 を 戻す も の で す . 
SWT SWT_ Ex ュ ヒ 7 GEu エ nm 七 の moniEo エ 


swr の 動作 は , 56 節 で 詳し く 説 明 し ます . 


る ジャ ンプ ・ テ ー ブ ル 

ン ャ ンプ ・ テ ー ブ プル は 。 通常 。 熱 練 プ ログ ラマ 以外 は 使い ませ ん か ら ,。 アセ モン プリ ・ レ ベル の プロ グラ ミン 
を 始め た ば か り の 読者 は この 項 を 無視 し て よい で し ょ う . 

ヤン プ ・ テ ー ブ ル は , プロ グラ ム が 計算 し た 値 に 基づい て 1 セッ ト の サ プ ル ー チ ナン の うち の 一 つ を コー ル 
人 和 合 の た め に 考え られ まし た 、 こ れ は , すでに 述べ た 命令 を 使っ て 可能 で す 。 値 が r0 に ある と する と . 
炊 の よう に 書き ます . 


BT JUMPTAB 
り UMPTAB CMB 6 二 語 ま 6 
BEO SUBO 
CMP 9 施 計 過 
BEO SUB1 
CMB 9 
BEO SUB2 


し か し , この 方 法 で は , テー ブル の 後ろ の ほう が ほとん ど 選 択 さ ん ない なら ば 話 は 別 で す が . 一 般 に サブ ル 
ー ナ ン ・ リ スト が 長い 場合 は 非常 に 時 間 が か か り ま す . も っ と 効率 的 な の は , 汎用 レジ スタ ・ フ ァイル 内 の プ 
ログ ラム ・ カ ウン タ の 可視 性 を 利用 する こと で す . 





B エ JUMPTFAB 
_ JOMPTAB ADR 1 , SUBTAB : エ 1 -> SUBTAB 
エー CMP 0 , #SUBMAXX : Check fo〒 エ ovYe ェ エ un 。- 
EDRTiS ーー 生 3 二 | 和議 三 生生 OK,。 ab1e jump 
ーー 選 ERROR 7  -. OoEherwise s+1qna] e ェ エ o エ 
_ SUBTAB Dcp SUB0 : tab1e of subroutine 
DCD SUB1 5 全 穫 らら n モ ヒエ pon モ g 
CB うり B ラ 





5 陸 の に より 。 を ウデ グラ の RIO)Pe 林 本 STIG0EO 証 2Oー ン ef あつし 
の アド レス へ 初期 化し ます . 

ー ク アブ ロー チ で は , テー プル に どん な に 多く の サブルーチン が あっ て も 一 定 の 性 能 を 発揮 し . それ ぞ れ の 
全 用 商 度 と は 関係 が あり ませ ん 。 し か し , テー ブル の 端 を 超え て 読ん で し まう と 結果 は 意 惨 で すか ら 。 必ず オ 
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ARM ア セン ブリ 





久 国 


H 





三 バ ラン を ナッ ソン クラ な 5 く 0 で くば は なり ませ の > 





EC へ の ロー ド を 条 


グラ 公 シ ダ 


E 件 的 に する こと で オー バラ ン ・ チ ェ ッ ク を す 





る 方 法 を 見 て み ま し ょ う . こう すれ ば , オー バラ ン の ケー ス は ロー ド を スキ ッ プ し て エラ ー・ ハ ンド ラ へ の 分 

岐 に 行く か ら で す . オー バラ ン ・ チ ェ ッ ク に か か る 性 能 コ スト は 最大 値 と の 比較 だ け で す . さら に 明確 な コー 

ド は 次 の と お り で す . 
CMP エ 0 , #SUBMA で ね ご で に = デ O 下 の GU 。 。 
BHT ERROR 2 主 手 評 GEH13 二 で ね 店 半 ご モ ギ モ G 玉 
LDR GS else tab1e ]ump 

し か し , この 例 で は , ジャ ンプ ・ テ ー ブ ル を 使う た びに の 条件 的 スキ ッ プ の 性 能 コ スト が か か り ま す 
PSW 
れ で すし , それ は エラ ー を 表し ます か ら , その 場合 の 性 能 は 重要 で は あり ませ ん . 











] 例 に 





ジャ ンプ ・ テ ー ブ ル を 使う 少し 特殊 な / 





つい て は , 66 節 の 「 ス イッ チ 」 の 項 で 説明 し ます . 


3.4 簡単 な アセ ン ブ リ 言語 プロ グラ ム を 書く 








プロ グラ ム を 書く た め 
全 信 を 打ち 込む 前 に 。 
く ほ う が 


簡単 な アセ ンプ ブリ 言語 
じ で す が , コン ピュ ー タ に 
ログ ラム で は , も ちろ ん C や C++ で 書 
例 を 見 て いき ます . 

べ ベテラン の プロ グラ マ で も , 本 格 的 な 仕事 に 























の 
こと が 重要 で す . 大 き な プ 
に 


の 基本 的 な 道具 は そろ いま し た . 
アル ゴリ ズム を 明確 に 考え 
UDG3]| ラ 82 


ー ーーー 
いで ペ 


か か る 前 に , 簡単 な プロ グラ ム が 動く か どう か チェ ッ ク す る と 














を 学び . 








ころ か ら 始 め ま す . テキ スト ・ エ ディ タ の 使用 
1 実行 手順 な ど を 理解 する の は 大 変 複雑 な 
IRORNSUEMD 計 AD2R 
千 バ ー ジ ョ ン は 次 の と お り で す 


鹿 語 


よく [me11o 


と ジジ 2 の マシ ン へ の プロ グラ ム の ロー ド 
9 CA プロ グラ ム は , 終了 前 に ディ スプ レ 
ム | と 呼ば れ ま す . ARM ア セン ブリ 


仕事 











ム AREA He1 1oW , CODE , READONTLIY : decC1a エ ら G で Code a エ ea 
SWT_WriEeC EEOU g0 : OUuEpu モ E characEer 1n 0O 
SWT_Ex メ ュ モ EEOU を 11 : EiniSh program 
ENTRY ee 
STARF ADR まま 。 王 交 旦 IS WOOT TI 
TLOOB LDRB ョ 9 馬 計 語詞 還 全 二 語 : 9 す G ヒ 上 he nex メ ヒ も YEe 
CMP 2 主語 計 9 : Check Fo エ exE end 
SWTNE SWT_WriEeC も Sd Br も 
BNE LOOP - and loop back 
SW SW 本 互 克 ュ ヒ : enQd of execu モ ion 
TE ニ *Hel1o Wor1d” ,g0Oa,&g0d, 0 
END : enQ OoF や rod エ am SOu エ CG 
この プロ グラ ム は , ARM ア セン ブリ 言語 お よ 令 セ ッ ト の 多く の 特徴 を 表し て いま す . 
(1) コー ド Asga を 適切 な 属性 と と も に 明示 
(2) ルー チン で 使わ れる シス テム ・ コ ー ル の 定義 (大 き な プ ログ ラム で は , これ は 一 つの ファ イル 内 に 定義 る 


れ , 他 の コー ド ・ フ ァイル は それ を 参照 する ) 
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llWN ス ・ レ ジス タ に アド レス を 入れ る aps 疑 似 命令 の 使用 

- 間 間 IE 

ll 呈 令 の 条件 的 実行 で 余計 な 分 岐 を 防ぐ 

、 2 プ WW >rrni0keraYy の Pot 
主 天子 の 後に ) こと に 注目 し て くだ さい . ルー プ 和 構造 を 用 いる と き は 必ず 終了 条件 を 設定 し て くだ さい . 

雪 め プロ グラ ム を 動作 する に は , 次 の ツール が 必要 で す . すべ て , ARM ソ フト ウェ ア 開 発 ツ ー ル キッ ト に 
上 いま す . 

s プロ グラ ム を 打ち 込む な テキ スト ・ エ ディ タ 

mm プロ グラ ム を ARM バ イナ リ ・ コ ー ド に 変換 する アセ ン ブ ラ 

* バイ ナリ を 実行 する ARM シ ステ ム ま た は エミ ュ レ ー タ . ARM シ ステ ム は , テキ スト 出力 機能 が 必要 で す 
と そば ARM 開 発 ボ ー ド は , ホス ト の ディ スプ レイ に 出力 する た め に テキ スト 出力 を ホス ト に 送る ). 

= ニ の プロ グラ ム が 実行 し た ら , も っ と 実用 的 な こと を する 準備 は 完了 で す . 今後 は プロ グラ ム ・ テ キス ト 
補 論 更 し て いく だ け で す . エディ タ , アセ モン プラ, テス ト ・ シ ステ ム ま た は エミ ュ レ ー タ の 使用 法 は 。 ここ ま 
ドニ た いし て 変わ り ま せん . 少な く と も , プロ グラ ム が 指示 を 拒否 し , 拒否 の 原因 が わか ら な く な る まで は た 
し て 変わ り ま せん が , そう な る と デバ ッ グ を 使っ て プロ グラ ム 内 部 で 何 が 起こ っ て いる の か 知る 必要 が あり 
計 す . つま り , 別 の 複雑 な ツー ル の 使い 方 を 学ば な けれ ば な ら な く な り ま す が , ここ で は な る べく 先 に 延ばす 
下 唐 に し ます . 

蘭 の 例 と し て , 本 書 の 前 の 部 分 で 部 分 的 に 開発 し た ブロッ ク ・ コ ピー・ プ ログ ラム を 完成 さき せま す . うま く 
鞭 い た こと を 確認 する た め に 文字 列 を 使い それ を デス ティ ネー ショ ン ・ ア ドレ ス か ら 出 力 し ます . そし て 何 
計 別 の こと に デス ティ ネー ショ ン 領 域 を 初期 化し ます . 


AREA Bl]kCpy , CODE , READONTLY 


























SWT_WriEeC EEOU &0 だ OU わい u い 七 Ca エ aC も e〒 - ユ m エ 0 
SWT_Ex1 モ EOU &g11 : Einish program 
ENTRY た ご OGIG 語 G ロ モエ y Bo\ モ 
A ム DR BE ま 虹 逢 人 
ADR クー 生 2B 下 B2 の 
ADR NNE : 3 -> 1END 
LOOPB1 LDR 0 > 9GE FABTLE1 18S モ worQd 
STR 0 デー ク | 推 > CoPY 1nEo FABTHE2 
CMB ョ 記 詩 計 謀 愛 3 > 王 ュ imshed? 
BT〒 LOOP1  【o (te: 
ADR まま FABEEE2 > 1 -> FABTE2 
LOOP2 LDRB ョ 良二 雪 計 二 生計 語 清 ぽ 7 Je nex ヒ E byEe 
CMB で 6 #6@ 本 語ら 下 計 G 半 語ら 8 
SWTNE SWT_W エ 1EeC 人 
BNE LOOP2 の -- and 1oop back 
SWE SW Esc 本震 
HABR 6 
中 1END 
ATITGN 7 GnSu〒G woFd a1]1qgrmen ヒ 
中 AB 和 TE フ ニー *This is the wrong strind! ヶ , 0 
END 

















この プロ グラ ム で は , テー ブル を コピ ー す る た め に ワー ド ・ ロ ー ド と スト ア を 使 ゆま KW で すず がら ど 慎 


ブル は ワー ド に 境界 で 整列 きれ て いな けれ ば な り ま せん . その 後 , バイ ト ・ ロ ー ド を 使い , 「He11o wor1q 
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プロ グラ ム ] で 使っ た の と 同じ ルー チン を 用 いて 結果 を プリ ント ・ ア ウト し ます . 

ルー プ 終 了 を 制御 する の に "grr”" を 使う こと に 注目 し て くだ さい . raABLE1 に 含ま れる バイ ト 数 が 4 の 倍数 
で な い 場 合 , ェ + を ぴっ た り 一 致す る こと な く r1END を 飛び 越し て し まい , “BNE”" に 基づい た 終了 条件 が 失敗 
する 危険 が あり ます . 

この プロ グラ ム を 動作 し 続 を \* け る こと が で きた ら , ARM 命 令 セ ッ ト の 基本 的 操作 を 理解 し か け て いる と いえ 
ます . 後 の 演 習 と 例 で 理解 を 深め て くだ さい . さら に 複雑 な プロ グラ ム ・ タ スク に 挑戦 し て いて 詳細 に 関す る 
疑問 点 が 出 て くる こと も ある で し ょ う . その よう な 疑問 は , 第 5 章 で 説明 する 完全 な 命令 セッ ト で 解け る は ず 
1G9es 

















多 プロ グラ ム 設 計 

命令 セッ ト を 基本 的 に 理解 し た ら , 小さ い プ ログ ラム が 書け , 簡単 に デバ ッ グ も で きま す . エディ タ に 打ち 
込ん で 様子 を みる だ け で いい の で す . し か し , この 簡単 な 方 法 だ け で 複雑 な プロ グラ ム 開 発 が 成 功 す る と 考え 
る の は 危険 で す . その よう な プロ グラ ム は , 長年 使用 きれ , 将来 ほか の プロ グラ ム に よっ て 変更 きれ る か も し 
れ ま せん し , 手 に 入れ た 顧客 が 予想 も し な か っ た よう な 方 法 で 使う か も の Na が 

本 書 は プロ グラ ム 設 チア セン フリ 折 寺 プロ グラ ミン グ の 基本 に 触れ た 以上 , ここ で 指摘 し た い 
の は , 「 良 い プ ログ ラム を 書く た め に は , た ん に 座っ て コー ド を タイ プ す る より も っ と する こと が ある 」 と い 
の ARG kr 

本 当 の プロ グラ ミン グ は コー ド 化 で は な く , 綿密 な 設計 で 始ま り ま す . 開発 プロ セス の 第 1 歩 は 必要 条件 を 
理解 する こと で す . プロ グラ マ が 必要 条件 を 十分 理解 し て いな か っ た た め に , プロ グラ ム が 思っ た よう に 動か 
な いこ と は 和敬 く ほ ど 多 い の で す . その 場合 は , 必要 条件 (イン フォ ー マ ル な こと が 多い ) を , 明確 な 仕様 に 翻訳 
し ます . そこ で 初め て 設計 を 開始 し , プロ グラ ム 構 造 .。 プ ログ ラム が 扱う デー タ 構 造 . データ に 必要 な 処理 を 
する アル ゴリ ズム を 定義 で きま す . アル ゴリ ズム は , 疑似 コー ド (pseudo-code), つま り プ ログ ラミ ング 言 
語 の 文法 に は し た が っ て いま せん が , 意味 を 明確 に する プロ グラ ム に 似 た 表記 法 を 使っ て 表現 され ます . 

設計 が 進ん だ 時 点 で , 初め て コー ディ ング が 始め られ ます . それ ぞ れ の モジ ュー ル を コー ディ ング し , 完全 
(US の (2 に AE ハー ネス 」 と し て 設 針 きれ た 特別 プロ グラ ム を 導 要 と する 場合 も ある ) ドキ ュ メ ント 
化し , プロ グラ ム を 部 分 ご と に 組み 立て て いき ます 

現在 , ほとん どの プロ グラ ミン グ は 高級 言語 に 基づい て いま すか ら , ここ で 説明 する よう な アセ ン ブ リ ・ プ 
2 ミミ ン ン ん 付き の ンク バラ バル OOR SNS ま 029 靖 四 あの の 二 用 リン 06 の 7 リ レク な の 0 の リク ニン ョ 
ン に 最高 の 性 能 を 発揮 きせ る た め に アセ ンプ ブリ 言語 で 小さ な ソ フト ウェ ア ・ コ ン ポ ー ネ ン ト を 開発 する こと が 
必要 な 場合 も あり ます . で すか ら , この よう な 場合 に 備え を て アセ モン ブリ ・ コ ー ド の 書き 方 を 知っ て お く と 便利 
TS 



























































3.5 例題 と 演 習 








命令 モット の 基本 を 理解 し た 後 , プロ グラ ム の 書き 方 を 学ぶ 近道 は 例 を 見 る こと で す . そし て , それ と は 少 
し 人 違う こと を する プロ グラ ム を 自分 で 書い て み ま し ょ う . 書い た プロ グラ ム が 動く か どう か 見 る た め に は , 
ARM ア セン ブラ と , ARM エ ミュ レー タ か ARM プ ロ セ ッ サ が 入っ た ハー ドウ ェ ア が 必要 で す . ここ で は , 
ARM プ ログ ラム の 例 と その 修正 案 に 触れ ます . まず , 元 の プロ グラ ム を 動作 させ , その 後 , 演習 で 示さ れ た 
変更 され た 機能 を 実行 する よう に エディ ッ ト で きる か どう か 試し て み ま し ょ う . 























く 例 題 3.1> r1 を 16 進 法 で プリ ント アウ ト し な さい . 

これ は , レジ スタ を 16 進 法 (基数 16) で ディ スプ レイ に 表示 する 便利 で 簡単 た ルー チン で す . レジ スタ 値 を 
きき 出し , アル ゴリ ズム が 期待 する 結果 を 生成 し て いる か チェ ッ ク す る こと に よっ て , プロ グラ ム を デバ ッ グ 
まる の に 使い ます . も っ と も , 多く の 場合 . プ ログ ラム 内 部 で 起こ っ て いる こと を 知る に は デバ ッ ガ を 使う の 


央 











が 良い 方 法 で す . 

ム REA Hex_Ou モ , CODE , READONLY 

SWT_W ェ iEeC EOU &g0 も や UE 計 時 は とら でも 6 モロ TO 

SWEE Ex EOU &11 : Finish program 
ENTRY : CoOde GeGn モ ヒエ マツ oin 
LDR エ 1 , VALUE / 9eG も YaLue _ 七 O_ や エ ュ ロモ 
BT HexOu ヒ : Ca hexadec1ma] OuEDu 二 

SWT_ 世 ユヒ 二 計 96 
VALUE DCD を 12345678 : es 上 Ya1lue 
HexOu モ 上 MOV 半 2 二 開 8 8 おま GO 9 
_ LOOP MOV 9 計 思 講 宗二 庄 肥 33 : 9e ヒ 上 Eop nibb1e 

CMB 孝二 非 9 9 の 皇后 ま ま ら 
ADDGF 人 : ASCT エ al1phabe モ ュ iC 
ADDL 世 の 人 き 9 呈 4 > ASC エ T エ mume ェ 1 ご 
SW エ SWT_W エ iteC 5 も で 日 で も ら モ 
MOV 人 = 竹下 Gmee ra も 5le 
SUBS 2 全う 仁 棄 まま : decremen ヒ n ロ 1 わ 5b]e Coun モ 
BNE OOP / ユ F more clo nexE nibble 
MOV 1 生島 5 : エエ G ヒ u ロ エロ 
END 


演習 3.1.1 上 の プロ グラ ム を 変更 し て , +1 を バイ ナリ 形式 で 出力 し な さい . 例 の プロ グラ ム で r1 に ロー ド し 
た 値 に 対し て は , 次 が 得 ら れる は ず で す . 


0001001000110100010101300114 ュ 16000 


演習 3.1.2 HEXOUT を プロ グラ ム の ベー ス に 使っ て . メモ リ 領 域 の 内 容 を 表示 し な さい . 


く 例 題 3.2> コー ル 直 後に ある 文字 列 を 出力 する サブ ルー チン を 書き な さい . 
テキ スト 用 の 別 の デー タ 領 域 を 作ら ず に , 文字 列 を 出力 で きる と 便利 で す (た だ し , StrongARM の よう に 
プロ セッ サ に デー タ ・ キ ャ ッシュ と 命令 キャ ッシュ が 別個 に ある 場合 は , 非 効 率 で す . その 場合 は , 別 の デー 
タ 領 域 を 作り ます ). コー ル は 次 の よう に な り ま す . 
B FG 文 上 O い 上 


計 *TesE string”,&0a,&0d, 0 
ALTGN 








も EEG で で ご 





注意 すべ き な の は , サブ ルー チン か ら の 復帰 は コー ル に よっ て リン ク ・ レ ジス タ に 入っ た 値 へ 直接 行っ て 
は いけ な いこ と で す . そう する と , プロ グラ ム は 文字 列 に 入っ て し まい ます . 適切 な サブ ルーチン と テス ト ・ 
ハー ネス は 次 の と お り で す . 
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ム REA exE_OuE , CODE , READONLY 





SWT_W ェ 1iEeC EOU g0 : Outpu モ Character in r0O 
SWT_ Ex メ ュ ヒモ EOU g11 : 上 imiSh て og と am 
ENTRY SGGG 語 GE らき も 
B 生 Fe メ EOu モ 5 も 語 EOH HOW も モエ Pd 
ニ *Tes string”,&0a,&g0d, 0 
ALTGN 
SW エ SW _ Ex ュ ヒ 招き SE 
Fe メモ Ou ヒ LDRB : すら GE nmGx メ ヒ Cha エ aC ヒ E@〒 
CMP 0, #0 ご SE 放 GE 守 GRG ike に 
SWTNE SWT_W エ ェ ュ ヒモ e@C IE 
BNE 中 ex モ OuE 2 -- and loop 
ADD 2 本 二 請 時計 議 崇 3 : DaSS8 nex メ ヒ word bounda エ Y 
5 引き 5 記 滞 語 圭 攻 還 計 詩 : エ ounQd_ back Eo bounda ェ エマ Y 
MOV お ごま 語 生 を EE 
END 


この 例 で は , r14 が 文字 列 に 沿っ て イン クリ メン ト し , 復帰 前 に 次 の ワー ド 境 界 に 調整 され る 様子 を 示し ま 
す . 調整 (3 を 加え , 下位 の 2 ビッ ト を クリ ア す る ) の 手間 が 少し で 済み そう で あれ ば チェ ッ ク し て くだ さい 
た っ た 4 ケー ス し か あり ませ ん . 


演習 3.2.1 この 例 と 前 の 例 の コー ド を 使っ て , 以下 の よう な 形式 で ARM レ ジス タ を 16 進 数 で ダン プ す る プロ 
グラ ム を 書き な さい . 


9 
EE 


12345678 
9ABCDEE0 








演習 3.2.2 手 を 加え な けれ ば な ら な い レ ジス タ を 変更 前 に 保存 し な さい . た と えば , PC 相対 アド レシ ング を 
使っ て , コー ド 近 くに 保存 し な さい . 





























ARM 整 数 プロ セッ サ ・ コ ア は , 19883-1985 年 に Acorn Computers で 最初 に 開発 さ 
1 こう /m デ バイ ス か ら . 198980- 1995 年 に ARM Lirmited で 開発 され た ARM6., ARHM フ 
まで , ほとん ご ど そ の 構成 が 変化 し て いま せん . 3 段 パ イプ ライ ン は 着実 に 強化 され , この 
表 に CMOS プ ロ セ ス 技 術 は ダイ ・ サイ ズ を 大 幅 に 小さ くし ま し た . コア 性 能 も 飛躍 的 に 伸 
びました が ., 処理 の 基本 原則 は ほぼ 同じ で す . 

1985 年 以来 .。3 段 お よび 5 段 パ イプ ライ ン . 独立 し た 命令 メモ リ と デー タ ・ メ モリ ( 通 
革 . 命令 こと データ で 共通 に 使う ラメ イン - メモ リ ・ シ ステ ム に 接続 され た 別々 の キャ ッシュ こと 
いう 形 を と る ) を 使っ て 大 幅 に 性 能 を 向上 し た 新 し い ARM コ ア が いく つか 発表 され まし た -. 

本 間 で は . これ ら 2 種 類 の 基本 型 プ ロ セ ッ サ - コア の 内 部 構造 と . 3 段 お よび 5 段 パ イプ 
ライ ン 動 作 の 一 般 原則 を 説明 し ます . また . それ ら 多 数 の 実装 の 詳細 に つい て も 触れ ま 
す . 特定 の コア に つい て の 詳細 は , 第 9 章 で 述べ ます -. 


4.1 3 段 パ イプ ライ ン ARM の 構成 





3 自 パ イプ ライ ン を も つ ARM の 構成 を 図 4.1 に 示し ます . お も な コン ポー ネン ト は 次 の と お り で す -. 
(1) プロ セッ サ 状 態 を 格納 する レジ スタ ・ バ ンク 

任意 の レジ スタ に アク セス する 二 つ の 読み 込み ポー ト と 一 つの 書き 込み ポー ト , プロ グラ ム ・ カ ウン タ ri5 
に 特別 に アク セス する 追加 読み 込み ポー ト と 追加 書き 込み ポー トー つ ず つが あり ます (15 用 の 追加 書き 込み ポ 
ー ト に より 命令 フェ ッ チ ・ ア ドレ ス が イン クリ メン ト し た と き に r15 が 更新 し , 追加 読み 込み ポー ト に より 合 
令 フ ェ ッ チ が デー タ ・ ア ドレ ス 発 行 後に 再開 する )、 
(② 任意 の ビッ ト 数 だ け オ ペラ ンド を シフ ト ま た は 回 転 す る バレ ル ・ シ フタ 
(3) 命令 セッ ト が 要求 する 算術 お よび 論理 関数 を 行う ALU 
(④ 全 メ モリ ・ ア ドレ ス を 選択 お よび 保持 し , 必要 が あれ ば シー ケン シャ ル ・ ア ドレ ス を 生成 する アド レス ・ 

レジ スタ と イン クリ メン タ 

(5) メ モリ へ 渡す , も し く は メモ リ か ら も ら う デー タ を 保持 する デー タ ・ レ ジス タ 
(6) 命令 デコ ー ダ と 関連 する 制御 論理 

キー サイ クル ・ デ ー タ 処理 命令 で は , 二 つ の レジ スタ ・ オ ペラ ンド に アク セス し ます . B パ ス 上 の 値 は シフ ト し 。 
ALU で 4 バス 上 の 値 と 組み 合わ され ます . 結果 は , レジ スタ ・ バ ンク に 再度 書き 込ま れ ま す . プロ グラ ム ・ カ ウン タ 
舘 は アド レス ・ レ ジス タ に あり , そこ か ら イ ンク リ メ ン タ に 入れ , イン クリ メン ト し た 値 は レジ スタ ・ バ ンク の 呈 5 
に コピ ー し て 返し , また 次 の 命令 フェ ッ チ 用 の アド レス と し て 使う た め に アド レス ・ レ ジス タ に も コピ ー ミ され ま す . 
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第 4 章 ARM の 構成 と 実装 
〔 図 4.1] 3 段 パ イプ ライ ン を も つ ARM 構 成 
3 段 パ イプ ライ ン 




















ARM7 ま で の ARM プ ロ セ ッ サ は , シン プル な 3 段 パ イプ ライ ン を 採用 し て お り , 次 の パイ プラ イン ・ ス テー 
ジ を や ち ま す 。 


(1) フェ ッ チ 

命令 え メ モリ か ら フ ェ ッ チレ し (取り 込み ), 命令 パイ プラ イン に 置き ます . 
(2) デ コー ド 

命令 え デ コー ド (人 解読) し , デー タパス 制御 信号 を 次 の サイ クル に 向け て 準備 し ます 
(3) 実行 





命令 が デー タパス を 「 占 有 ] し ます . レジ スタ ・ バ ンク を 読み , オペ ラン ド を シフ ト し , ALU 結 果 を 生成 し 
て デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ に 再度 書き 込み ます . 

いか な る と き で も , 三 つ の 異な る 命令 が 各 ス テー ジ を 占め る の で , 各 ス テー ジ の ハー ドウ ェ ア は 独立 し た 処 
E を 行う 能力 が な けれ ば な り ま せん . 

プロ セッ サ が 単純 な デー タ 処 理 命令 を 実行 する と き , パイ プラ イン に よっ て 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル ご と に ] 命 
令 が 完了 し ます . 個々 の 命令 は 完了 に 3 クロ ッ ク ・ サ イク ル か か り ま すか ら , 3 サイ クル の 遅延 時 間 (latency) 
が あり ます が , スル ー プ ッ ト は 1 サイ クル ご と に 1 命令 で す . 1 サイ クル 命令 の パイ プラ イン 処理 は , 図 4.2 に 
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It べべ べべ べべ べべ へ 
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示し て あり ます . 

マー サイ クル 命令 を 実行 する と 。 フロ ー は 図 4.3 の よう に 多少 不 規 則 に な り ま す 。 この 図 で は 最初 
ADD の 後に デー タ ・ ス ト ア 命令 srR が 続く 1 サイ クル 命令 ApD の シー ケン ス を 示し て いま す 。 キメ モリ に テア ケシ 
パタ サイ クル に は 尊い 影 が つけ て あり , メモ リ が 短 サ イケ ル 使 われ で い る と と が わかり ます データ バス さ 。 
ーー リサ イク ル 。 アド レス 計算 , デー タ 転 送 に 関連 し て 毎 サイ クル 使わ れ て いま す 。 デ コー ド 箇 理 は つね に 
ーー ク パス 次 サイ クル で 使う 前 御 信号 を 生成 し ます 。 し た が っ て 。 明示 的 アコ ー ド ・ サ イク ル に 加え て 
STR の アド レス 計算 サイ クル の 間 の デー タ 転 送 用 の 制御 も 生成 し ます . 

この よう に , この 命令 シー ケン ス で は , プロ セッ サ の 全部 分 が 毎 サイ クル で アク ティ ブ に な っ て お り 。 導 に 
“えば メモ リ は シー ケン ス に 必要 な サイ クル 数 を 定義 する 制限 要素 に な っ て いる こと に な り ま す - 

必 下 に , ARM パ イプ ライ ン で 午 き が 入る の を 見 分 ける 簡単 な 方 法 を まとめ まし た 

* 全 命令 が 1 以上 の 隣接 サイ クル の 間 , デー タパス を 占有 し て いる . 

* 仙人 が デー タバ ス を 占有 し て いる 各 サ イク ル で , 直前 サイ クル の デコ ー ド 論理 を 占有 し て いる . 

* 最初 の デー タバ ス ・ サ イク ル の 間 。 各 命令 が 次 の 次 の 命令 用 の フェ ッ チ を 発する . 

* 分 野 命 令 が 命令 パイ プラ イン を フラ ッシュ し レ , リフ ィ ル する . 
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〔 図 4.3】 ARM マ ル チ ・ サ イ クル 命令 の パイ プラ イン 処理 


PC の 動作 


の PPE の 25 在 プラ ボウ 守 行 2 ル の 殺 果 お で き こう 0 ら TNG が か 2 の 9 グラ か っ か ンク 
の 命令 の 先 を 走ら な けれ ば な り ま せん 。 上記 の よう に 。 第 1 サイ クル の 間 に 使 久 が 次 の 火 の 合 を フ 
ェ ッ チ す る 場合 , pc は 現在 の 命令 の 8 バイ ト (2 命令 ) 先 を ポイ ント し な けれ ば な ら な いこ と に な り ま す . 

No) み が ia まま の Sm みっ 6 osaoaetoo 
て へ で お お が 交 計 放 較 な りあ 15 の ウ から ル yaSooka 
ま か す こと が で きま す . 
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ェ 15 が 命令 の 第 1 サイ クル より 後に 使わ れる 場合 . さら に 複雑 な 操作 が 必要 で す . な ぜ な ら , 命令 自体 が 第 1 
サイ クル の 間 に pCc を イン クリ メン NSK す . その よう な pc の 用 法 は あま り 有 人 益 で は な く , ARM ア ー キ 
テク チャ 定義 は その 結果 を 「 予 想 で き な い | と 指定 し て いま す . と くに 最近 の ARM は これ ら の 状況 で また 違っ 


た 動作 を し ます か ら , 避け な けれ ば な り ませ ん . 








4. ら 5 ら 段 パイ プラ イン ARM の 構成 








あら ゆる プロ セッ サ は , より 高い 性 能 に 対す る 震 要 に 応え る た め に 進歩 し な けれ ば な り ま せん . ARM7 ま で 
の ARM で 使用 し て いる 3 段 パ イプ ライ ン は 非常 に 効果 的 で す が , も っ と 高い 性 能 を 出す た め に は プロ セ モッ サ 構 
成 を 見 直す 必要 が あり ます . 与え を られ た プロ グラ ム の 実行 時 間 77,。。 は , 以下 の 式 で 求め られ ます . 






































Ni XGP/ 
0 ( 式 11) 

この 式 で , As は プロ グラ ム 中 の 実行 され る ARM 命 令 数 CP7 は 1 命令 当たり の 平均 クロ ッ ク ・ サ イク ル 数 , 
rkx は プロ セッ サ の クロ ッ ク 周 波数 で す . 与え られ た プロ グラ ム に つい Am are ら (与え られ た コン 
パイ ラ を 使い 。 与 えら れ た 一 連 の 最適 化 を 使用 する な ど し て コン パイ ル さ れ て いる ), 性 能 を 向上 する に 
つの 方 法 し か あり ませ ん . 
(1) クロ ッ ク 速 度 で ある を 増加 する . 

これ に は , 各 パ イプ ライ ン ・ ス テー ジ に お ける 論理 を 単純 化し , パイ プラ イン 段数 を 増加 する 必要 が あり ます . 
(②) 1 命令 当たり の 平均 クロ ッ ク ・ サ イク ル 数 で ある CP/ を 低減 する . 

これ に は , 3 段 パ イプ ライ ン ARM で 和 複数 の パイ プラ イン ・ ス ロッ ト を 使用 する 命令 を 再 実装 し て 使用 する ス 
ロッ ト 数 を 減ら すか , 命令 間 の 依存 性 に よっ て 起こ る パイ プラ イン の スト ー ル を 低減 する か , その 両方 を 組み 
合わ せる か し ます . 

















多 メモ リ ・ ボ トル ネッ ク 

3 段 コ ア に 対し て CPIL を 低減 する うえ で 根本 的 な 問題 は フォ ン ・ ノ イマ ン ・ ボ トル ネッ ク に 関連 し て いま 
す . つま り , 命令 と デー タ を 一 つの メモ リ を も つ プ ログ ラム 内 蔵 方 到 コ ン ビ ュー タ で は 必ず , 使用 で きる メモ 
リ 帯 域 幅 に よっ て 性 能 が 制限 さき れる の で す . 3 段 ARM コ ア は , (ほとん ど ) 毎 クロ ッ ク ・ サ イク ル で 命令 を フ 
ェ ッ チ し た り デ ー タ を 転送 し た りす る た め メ モリ に アク セス し ます . メモ リ を 使用 し て いな い 数 サイ クル を 前 
減 し た と ころ で , わずか な 性 能 向 上 し か 得 ら れ ま せん . CP/ を 大 幅 に 向上 する に は , 一 つの ヌメ モリ か ら 1 サ イ 

クル 当たり 32 ビ ッ ト 以 上 を 出す か , 命令 アク セス と デー タ ・ ア クセ モス で 別々 の メモ リ を 使用 する か に よっ て 

メモ リ ・ シ ステ ム が 各 ク ロッ ク ・ サ イク ル で 二 つ 以 上 の 値 を 出す 必要 が あり ます . 

この よう な 理由 で , 高 性 能 ARM コ ア は 5 段 パ イプ ライ ン を 採用 し , 命令 メモ リ と デー タ ・ メ モリ を 別に も っ 
て いる の で す . 命令 実行 を 3 分 割 で は な く 5 分 割 す れ ば , 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル で 完了 し な けれ ば な ら な い 最 大 
処理 量 が 減少 する た め , 高い クロ ッ ク 周 波数 を 使用 する こと が で きま す (た だ し , 他 の シス テム ・ コ ン ポ ー ネ 

ント , と くに 命令 メモ リ も この 高い クロ ッ ク 速 度 で 動作 する よう 再 設計 する も の と する ). また , 別々 の 命令 
メモ リ と デー タ ・ メ モリ (共通 の 命令 兼 デ ゲー タ ・ メ イン ・ メ モリ ・ シ ステ ム に 接続 し た 別々 の キャ ッシュ で あ 

る こと も ある ) に より , コア の CPI が 大 幅 に 低減 で きま す . 

一 般 的 な 5 段 ARM パ イプ ライ ン と は , ARM9TDMI に 採用 きれ て いる も の で す . ARM9TDMTI の 構成 は 
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44 に 示し た と お り で す . 


る 5 段 パ イプ ライ ン 

5 段 パ イプ ライ ン を 使用 する ARM プ ロ エ セ エッ サ に は , 以下 の パイ プラ イン ・ ス テー ジ が ぁ り ま す . 

相川 / ェ エッ チ 

命令 を メモ リ か ら フ ェ ッ チ し (取り 込み ). 命令 パイ プラ イン に 置き ます . 

ミー < ド 

馬 PDIS2 カ スッ アガ DC2t ら < マデ MHC ます ドレ テ ooo ラ 
ァイル に は 三 つ の オペ ラン ド 読 み 出し ポー ト が ある た め , ほとん どの ARM 命 令 は 全 オ ペラ ンド を 1 サイ クル で 
調達 する こと が で きま す . 


(3) 実行 
ン フン ド を シフ トレ , ALU 結 果 を 生成 し ます = 古人 が ロー ド か スト ア の 場合 。ALU が メモ リュ アド レス 
を 計算 し ます . 


(4) バッ ファ / デ ー タ 
必要 に 応じ て デー タ ・ メ モリ に アク セス し ます . その 必要 が な けれ ば , た ん に ALU 結 果 を 1 クロ ッ ク の 間 バ 
ッ フ ァ レ し , 全 命 令 に つい て 同じ パイ プラ イン . きき に だ に: し ます 2 
(5) ライ トバ ッ ク 
メモ リ か ら ロ ー ド し た 全 デ ー タ を 含め , 命令 が 生成 し た 結果 を レジ スタ ・ ファ イル に ライ トバ ッ ク し ます . 
5 段 パ イプ ライ ン は これ まで 多く の RISC プ ロ セ ッ サ に 使用 きれ, その ょ よう を な ジョ モッ サ 和 を 設計 する クラ テマ 
バブ 語 と 考え られ て いま す 。 ARM 命 令 セ モッ ト は 5 区 バイ プラ イン を 全 豆 に 時 いて 計時 され た わけ で は 
り ま せん が , 比較 的 簡単 に 対応 し ます . 図 4.4 に 示し た 構成 に お ける ARM 命 令 セ ッ ト ・ ア ー キ テク チャ へ の 基 
件 | ハン 200 偽 の の の 2 キス テン 50 ああ の 条 So 
2 ク 」 な RISC に は 二 つ の 読み 出 し ポー ト と 一 つの 書き 込み ポー ト が ある ) の ほか , ア ドレ ス を イン クリ メン 
ター ド ウェ ア を 実行 ステ ー ジ に 組み 込む こと に よっ て 科 数 ロー ド お よび 欄 数 スト ア 合 や を サポ ー ト し ー 
いる こと で す . 





デ ー タ ・ フ ォ ワ ー ド 

5 段 パ イプ ライ ン が (3 段 パ イプ ライ ン に 比べ て ) 複雑 で ある お も な 原因 は . 命令 実行 が 三 つ の パイ プラ イン ・ 
ステ ー ジ に 分 散 し て いる こと で す . パイ プラ イィ ン を スト ー ル する こと な く デー タ の 依存 性 を 解決 する に は , フ 
ォ フ ワー ディ ング ・ パ ス を 採用 する し か あり ませ ん . 

ある 命令 に お いて , 先行 する 命令 の う ち 一 つの 結果 を 使用 する 必要 が あ り , し か も その 結果 が レジ スタ ・ フ 
ァイル に 戻る 前 に 使用 し な けれ ば な ら な い 場 合 . デー タ の 依存 性 が 発生 し ます . (この 問題 に つい て は , 第 ] 章 
「 パ イプ ライ ン 障 害 」 の 項 で 述べ た ) フォ ワー ディ ング ・ パス を 使え ば , 結果 が 出る と 同時 に ス テー ジ 間 を 受け 
渡す こと が で きま す . そし て 5 段 ARM で は , 三 つ の ソー ス オペ ラン ド の それ ぞ れ を 図 4.4 に 示 し た 中 聞 結 果 
レジ スタ の いずれ か か ら フ ォ ワ ー ド す る こと か が 必要 で す . 

フォ ワー ド を 用 いて も パイ プラ イン ・ ス トー ル を 避け られ な い 場 合 も 一 つ ぁ の JBNE の コー ドッ ラニ ク 
ンス を 考え て くだ さい . 


LDR TFTN 1__| : 1oad_ FN_ from SOmGWG ぞ そら 
00 SW ァ ゾ マ W と gel lisee Hamediatey 


生還 証 iijijijij 
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> に ロー ド し た 値 は バッ ファ / デ ー タ ・ ス テー ジ の 終わ り で し か プロ セッ サ に 入ら な い の に , 次 の 命令 は 実 
行 ス テー ジ の 最初 で その 値 を 必要 と し ます か ら , プロ セッ サ は 1 サイ クル の 間 , スト ー ル せ ざ る を えま せん 
この スト ー ル を 防ぐ 方 法 は た だ 一 つ ,。 コン パイ ラ (また は アセ ンプ ブリ 言語 プロ グラ マ ) が 依存 性 の ある 命令 を 
ロー ド 命 令 の 直後 に 置か な いよ う 心 が ける こと で す . 

この コー ド ・ シ ー ケ ンス は ,。3 段 パイ プラ イン ARM コ ア に 対し て は 悪影響 が あり ませ ん か ら , 既存 の ARM 
プロ グラ ム で は よく 使用 きれ ます . その よう な プロ グラ ム は 5 段 ARM コ ア で も 正常 に 動作 し ます が , 依存 性 を 
避け る よう 命令 の 順番 を 変え て 書き 直せ ば , 到 ら くず っ と 速く 動作 する よう に な り ま す . 


















































































next 
PC 
く < フェ ッ ウッ チッ 
PC+ 4 
く 命令 デコ ー ド > 
導 尻 人 王 三 下 
< 実行 > 
B, BL 
MOV pc 
SUBS pc 
<〈 く バッ ファ / デ ー タ > 
ロー ド / ーー デー 
スト ア ・ ア ドレ ス 2 
ナド 
LDR pc 人 = いて 


切 や 守 


< ラ イト バッ ク > 


[ 図 4.4] ARM9TDMI 5 段 パ イプ ライ ン 構 成 


PC 生成 

プロ グラ マ か ら 見 た ェ 15 の 動作 は 。 「PC の 動作 ] の 項 で も 説明 し まし た が , 3 段 ARM パ イプ ライ ン の 動作 特 
性 に 基づい て いま す .。5 段 パイ プラ イン で は , 命令 オペ ラン ド を パイ プラ イン に お いて 1 ステ ー ジ 早く 読み 出す 
た め , 当然 な が ら 異な る 値 が 得 ら れ ま す (PC+8 で は な く PC+4). し か し , これ で コー ド の 王 換 性 が 崩れ て し 
まう の は 許さ きれ ま せん か ら , 5 段 パ イプ ライ ン ARM は どれ も 旧い 3 彼 設 計 の 動作 を 「 エ ミュ レー ト 」 し ます . 図 
4.4 を 見 る と , イン クリ メン ト し た PC 値 は フェ ッ チ ・ ス テー ジ か ら 直 接 デ コー ド ・ ス テー ジ の レジ スタ ・ フ ァ 
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イル に フィ ー ド され , 二 つ の ステ ー ジ 間 の パイ プラ イン ・ レ ジス タ は 飛ば し ます . ANo 
中 の 命令 の PC+8 に 等 し いた め , ハー ドウ ェ ア を 追加 し な く て も 正しい r15 の 値 が 得 ら れる こと に な り ま す . 





4.3 ARM 命 令 の 実行 








ARM 命 令 の 実行 は , 図 4.1 に 示し た デー タバ パス 構成 を 参照 する と 一 番 よ く 理解 で きま す . ここ で は 。 注釈 付 
き の 表 を 使い , 制御 論理 の 部 分 は と ば し て , アク ティ ブ な バス に ハイ ライ ト を つけ て オペ ラン ド が プロ セッ サ 
の 各 ユ ニッ ト 間 で 動く 様子 見 まし ょ う . まず , 簡単 な デー タ 処 理 命令 か ら 始め ます . 





デー タ 処 理 命令 

デー タ 処 理 命令 に は 二 つ の オペ ラン ド が 必要 で す . 片方 は つね に レジ スタ , も う 片 方 は 2 番目 の レジ スタ ま 
た は イミ ディ エー ト 値 で す . 2 番目 の オペ ラン ド は バレ ル ・ シ フタ を 通り 汎用 シフ ト 操 作 を し ます . その 後 , 
ALU で 汎用 ALU 操 作 を 使っ て 最初 の オペ ラン ド と 組み 合わ せま す . 最後 に . ALU か ら の 結果 を デス ティ ネー 
ショ ン ・ レ ジス タ に 再度 書き 込み ます (条件 コー ド ・ レ ジス タ が 更新 され る ). 

これ ら す べ て の 処理 は , 図 4.4 に ある よう に , 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル で 実行 し ます . 注目 すべ き は , アド レ 
ス ・ レ ジス タ の pc 値 が イン クリ メン ト し , アド レス ・ レ ジス タ と レジ スタ ・ バ ンク 内 ェ 15 の 両方 に 再度 コピ 
する こと で す . また , 次 の 次 に あたる 命令 は 命令 パイ プラ イン (jpe) の 下部 に NN Sa 必要 な ら , 命 
令 パ イプ ライ ン の トッ プ に ある 現在 の 命令 か ら イ ミディ エー ト 値 を 取り 出し ます . デー タ 処 理 命令 で は , 命令 
の 下位 8 ビッ ト (ビッ ト [7:0]) だ け を イミ ディ エー ト 値 に 使用 し ます . 
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RM の 構成 と 実装 

















多 デー タ 転 送 命令 
デー タ 転 送 ( ロ ー ド また は スト ア ) 命令 は , デー タ 処 理 命令 が 結果 を 計算 する の と 非常 に 似 た 用 法 で .。 メ モリ ・ 
アド レス を 計算 し ます . レジ スタ が ベー ス ・ ア ドレ ス と な り , ベー ス ・ ア ドレ ス に 別 の レジ スタ か イミ ディ エー 
ト 値 で ある オフ セッ ト を 加算 (また は ベー ス ・ ア ドレ ス か ら 減 算 ) し ます . し か し 今回 は , シフ ト さ れ た 8 ビッ ト 
値 で は な く , シフ ト 処 理 な し の 12 ビ ッ ト の イミ ディ エー ト 値 を 用 いま す . アド レス は アド レス ・ レ ジス タ に 送り , 
第 2 サイ クル で 転送 し ます . デー タ 転 送 サ イク ル の 間 . デー タパス を ほう っ て お く の で は な く , ALU が 第 1 サイ ク 
ル か ら の アド レス ・ コ ン ポ ー ネ ン ト を 保持 し , 必要 な ら 自 動 イ ン デ クス に よる ベー ス ・ レ ジス タ 修 飾 を 計算 し ま 
す (自動 イン デ ク ス が 必要 な けれ ば , 計算 し た 値 は 第 2 サイ クル で ベー ス ・ レ ジス タ に 書き 込ま れ な い ). 
イミ ディ エー ト ・ オ フ セ ッ ト を 使っ た デー タ ・ ス ト ア 命令 (srR) に お ける 2 サイ クル 間 の デー タパス 処理 は , 
4.6 に 示し まし た . 第 1 サイ クル の 最後 で イン クリ メン ト し た pc 値 を レジ スタ ・ バ ンク に スト アレ し, 第 2 サイ 
クル の デー タ 転 送 アド レス を 受け 入れ られ る よう アド レス ・ レ ジス タ を 空け る 様子 に 注目 し て くだ さき さい. 第 2 
サイ クル の 終わ り で は , EC が アド レス ・ レ ジス タ に 再び 入り , 命令 プリ フェ ッ チ を 続け ます . 
ある サイ クル 中 に アド レス ・ レ ジス タ に 送る 値 は , 次 の サイ クル で メモ リ ・ ア クセ ス に 使う 値 だ と いう こと 
を , この 段階 で 心 に 留め て お きま し ょ う . OCStW ーー 事実 上 . プロ セッ サ ・ デ ー タ パス と 外部 メ 
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モリ と の 間 の パイ プラ イン ・ レ ジス タ な の で す (と も 必要 な ら ば , アド レス ・ レ ジス タ は パイ プラ イン 
5 1 102 yapme あし エニ 
これ に より , メモ リ ・ デ バイ ス の 中 に は 高 性 能 を 出す も の も ある が , 詳細 は 後 で 触れ る . 当面 は . アド レス ・ 
レジ スタ を メモ リ へ の パイ プラ イン ・ レ ジス タ と し て 考え る ). 

命令 が バイ ト ・ デ ー タ ・ タ イプ の スト ア を 指定 し て いる 場合 , “data out' ブロ ッ ク が レジ スタ か ら 最 下位 バ 
イト を 取り 出し , 32 ビ ッ ト ・ デ ー タ ・ バ ス 上 に 4 回 に わた っ て 複製 し ます . そし て , 外部 メモ リ 制 御 論理 が ア 
ドレ スバ ス の 最 下 位 の 2 ビッ ト を 使っ て メモ リ ・ 2% あ NE あり 5 セレ を アテ ネジ も ます 

ロー ド 命 令 も 同様 の パタ ー ン を た どり ます が , メモ リ か ら の デー タ は 第 2 サイ クル で "data in" レ ジス タ ま で 
し か 行か ず , 第 3 サイ クル で そこ か ら デ ステ ィ ネ ーション ・ レ ジス タ ま で デー タ を 転送 し な けれ ば な り ま せん . 




































アド レス ・ レ ジス タ 


アド レス ・ レ ジス タ 


』 イ ンク リ メ ン タ : イン クリ メン タ 」 
PC 
レジ スタ ・ バ ンク 

Rn 


Rn PC 
レジ スタ ・ バ ンク 
Rd 













乗算 器 


シフ タ 


乗算 器 


ISI #0 


=A/A+B/A-B 
[11:0] 


=A+B/A-B 






data outl | data in 1. DIDe byte? data in pipe 


ie 人 ア ・ ・ デ ー タ 8 自動 イン デ ク ス | 











= を が この 205 BI 癌 2 





Sg ーーーーー デ ーーーーーー む ーー 


〔 図 4.6} STR (ストア - レジスタ) の デー タパス の 流れ 


間 和 co 
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人 分岐 命令 

分 岐 命令 は , 図 4.7 に 示す よう に . 第 1 サイ クル で ター ゲッ ト ・ ア ドレ ス を 計算 し ます . 命令 か ら 24 ビ ッ ト 
の イミ ディ エー ト ・ フ ィ ー ル ド が 取り 出さ きれ, 左 へ 2 ビッ ト ・ シ フト し て pc に 加え る ワー ド 境 界 の オフ セッ 
ド を 出し ます . 結果 は 命令 フェッチ ・ ア ド レス と し て 発行 し , 必要 で あれ ば (つま り . 命令 が 「 リ ンク 付き 分 
岐 ] で あれ ば ), 命令 パイ プラ イン が リフ ィ ル し て いる 間 に 復 帰 アド レス を リン ク ・ レジ スタ ( エ 14) に コピ ー 
5Sdr 記 

第 3 サイ クル は パイ プラ イン ・ リフ ィ ル を 完了 する の に 必要 で す が , 同時 に っ リン ク ・ レ ジス タ に スト アミ 
れ た 値 を 少し 訂正 し て , 分 岐 に 続く 命令 直接 ボイン ト さ せる の に も 使用 し ます . これ は , 次 の 命令 の アド レ 
ス は pc+4 で ある の に , r15 が pc+ 8 を 含ん で いる た め (41 節 の 「PC の 動作 」 の 項 を 参照 ) 必要 な の で す . 

他 の ARM 命 令 も る , 上 記 と 同様 に 働き ます . 次 に , デー タバ パス が どの よう に これ ら の 処理 を 実行 する の か . 
さら に 詳細 を 見 て み ま し ょ う . 








と] 














4.4 ARM の 実装 





ARM の 案 は , 第 1 章 で MU0 に つい て 説明 し た の と 同様 の アプ ロー ー チ を と り ま す . 設計 は , レジ スタ 転送 


レベ ル (RTL) 表記 で 記述 され る デー ンジ ム ッ ン SI セク ショ ン と ステ ー ト マシ ン ( (FSM) と し て 捉 ら えら れる 創 御 セ 
クシ ョ ン に 分 か れ ま す . 
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クロ ッ キ ング 方 式 

1.3 館 で 紹介 し た MU0 の 例 と は 違っ て , ARM は エッ ジ ・ ト リガ の レジ スタ を も っ て いま せん . その 代わ り , 
設計 の ベー ス と な る の は , 図 4.8 の よう に , 単 一 入力 クロ ッ ク 信 号 か ら 内 部 で 生成 する 2 相 の 非 オ ー バ ラッ プ ・ 
クロ ッ ク で す . この 方 式 に より , レベ ル ・ ト リガ の トラ ンス ペア レン ト ・ ラ ッ チ の 使用 が 可能 で す . デー タ 移 
動 は 。 フェ ー ズ 1 で オー プン で ある ラッ チ と フェ ー ズ 2 で オー プン で ある ラッ チ の 間 を 交互 に 行き 来 す る こと に 
よっ て 制御 され ます . クロ ッ ク の フェ ー ズ 1 と フェ ー ズ 2 の 重 な ら な い 性 質 の お か げ で , 回 路 の 競合 状態 が あり 
ませ ん . 








〔 図 4.8〕 2 相 非 オー バラ ッ プ ・ ク ロッ ク 方 式 


る デー タパス ・ タ イミ ング 
デー タパス ・ コ ン ポ ー ネ ン ト の 通常 の タイ ミン グ を 図 4.9 に 示し ます . レジ ス タ 読 み 込み バス は ダイ ナミ ッ ク 
動作 で 。 フェ ー ズ 2 の 間 に プ リ チ ャ ー ジ さ れ ま す (ここ で の 「 ダ イナ ミッ ク 」 と は , 場合 に より バス が 非 駆 動 で 
論理 値 を 電荷 と し て 保持 する こと を 指し ます . 電荷 保持 回 路 に より 疑似 スタ ティ ッ ク 動 作 を し , クロ ッ ク が サ 
イク ル の どの 時 点 で 止ま っ て も デー タ は 失わ れ ま せん ). フェ ー ズ 1 が “H" に な る 選択 じ だ た 叉 ジス タ が フエ 
ー ズ 1 の 早期 に 有効 に な る 読み 込み バス を 放電 し ます . 一 つの オペ ラン ド が バレ ル ・ シ フタ を 通過 し ます が , こ 
こ で も ダイ ナミ ッ ク 動 作 テ クニ ッ ク を 用 いま す . そし て , シフ タ 出 力 は フェ ー ズ 1 の 少し 後 で 有効 に な り ま す . 
ALU に は フェ ー ズ 1 で オー プン に な る 入力 ラッ チ が ある た め , オペ ラン ド は 有効 に な る と 同時 に ALU 内 で 組 
み 合 わき れ ま す . し か し , ラッ チ は フェ ー ズ 1 の 終わ り で クロ ー ズ する た め , フェ ー ズ 2 の プリ チャ ー ジ は 
ALU に 届き ませ ん . そし て , ALU は フェ ー ズ 2 の 間 も オ ペラ ンド 処理 を 続け ます . ALU は フェ ー ズ の 終わ り 
まで 有効 な 値 を 生成 し 。 その 値 は フェ ー ズ 2 の 終わ り に デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ に ラッ チ さ れ ま す . 
デー タ は ALU 入 力 ラッ チ を 通過 し ます が , デー タ 到 着 時 に ラッ チ が オー プン な た め デ ー タ パス ・ タ イミ ン 
グ に は 影響 が な いこ と に 注目 し て くだ さい . この トラ ンス ペア レン ト ・ ラ ッ チ の 性 質 は ARM 設 計 の あちこち 
で 利用 きれ ,. クロ ッ ク が クリ ティ カル な 信号 を 遅らせ な いよ うに な っ て いま す -. 
し た が っ て 最小 デー タパス ・ サ イク ル 時 間 は , 以下 の 合計 に な り ま す . 
① レジ スタ 読み 取り 時 間 
⑧ シフ タ 遅 延 
③ ALU 遅 邊 
④ レジ スタ 書き 込み セッ ト ア ッ プ 時 間 
⑤ フェ ー ズ 2 か ら フ ェ ー ズ 1 の 非 オ ー バ ラッ プ 時 間 
上 記 の 中 で , も っ と も 重要 な の は ALU 遅 延 で す . ALU 遅 延 は 実行 し て いる 処理 に よっ て 大 きく 変化 し ます . 
論理 演算 は キャ リ を 伝え る 必要 が な い の で 比較 的 高速 で す . 算術 演算 (加算 , 減算 , 比較 ) で は , キャ リ が ワ 
ー ド 幅 を 伝播 わる こと も ある の で , 長い 論理 パス が 必要 に な り ま す . 

















ALU オペ ラン ド ・ ラ ッ チ 


読み 出し バス 有効 期間 


プリ チャ ー ジ で バス を レジ スタ 


無効 に する に 
シフ ト ・ ア ウト 有効 期間 書き 込み 時 間 


ALU 時 間 





ミン グ (3 段 パ イプ ライ ン ) 


ニュ ーー 


〔 図 4.9) ARM デ ー タ パス ・ タ イ 


加算 器 の 設 

32 ビ ッ ト 加 算 時 間 は デー タパス ・ サ イク ル 時 間 に 大 きく 影響 し , 最大 クロ ッ ク 速 度 や プロ セ ッ サ 性 能 に も 影 
響 し て くる た め , ARM の 後続 バー ジョ ン を 開発 する うえ で 多大 な 注意 が 払わ れ て き は | の 7 

7 人 R ジ イ | は 回生 の 邊 看 の が 上 ま 科 っ 
キャ リ 論 理 に CMOS AND-OR-INVERT デ ゲー ト と AND/OR 交 互 論理 を 用 いる こと に ょ り , 偶数 ビッ ト は 図 の 回 
すさ ビット は 反転 し た 人 人力 を 持ち AND お よび OR ダート を 交換 し た 二 重 思 路 を 使っ て いま し た 。 ァ リー 
如 い と き に は ほ , キャ リ : パス の 長 さ が 32 ア ゲート に も な っ て いま し た -. 

クロ ッ ク 速 度 を 向上 する た め に , ARM2 は 4 ビッ ト ・ キ ャ リ ・ ル ッ ク ア ヘッ ド 方 式 を 使い , 最悪 の 場合 の キ 
ャ リ ・ パ ス の 長 さ を 短縮 し まし た . 回 路 は 図 4.11 に 示し て あり ます . この 論理 は , キャ リ 生 成 (G) と 伝播 P) 
信号 を 出し て 4 ビッ ト の キャ リ ・ ア ゥ ト を 制御 し ます . キャ リ 伝播 パス の 長 さ は , や は り AND-OR_INVERT ゲ 
ー ト と AND/OR 交 互 論 理 の 組み 合わ せ を 使っ て 8 ゲー ト 遅 延 に まで 減り まし た -. 
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Cout[3] 








ALU 機 能 


ALU は 二 つ の 入力 を 加算 する だ け で は あり ませ ん . 


単位 論理 関数 な ど 








命令 


完全 な ARM2 ALU 論 


4.1 に あり ます . 














[ 図 4.11] ARM2 の 4 ビッ ト ・ キ ャ リ ・ 


4.12 の と お り で す . 


RI 


[ 図 4.12〕 1 結果 ビッ ト の ARM2 ALU 論 理 





ルッ クア ヘッ ド 方 式 


この ALU が 生成 し た 機能 群 と ALU 機 能 選 


NRRR う 


メモ リ 転 送 の た め の ア ドレ ス 計 算 , 分 岐 計算 .,。 ビット 
ッ ト で 定義 きれ た フル セッ ト の デー タ 処 理 を 実行 し な けれ ば な り ま せん . 
時 は , 図 





択 の 関連 値 は 表 
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〔[ 表 4.1] ARM2 ALU 機 能 コ ー ド 


fsSS fs4 fs3 fsS2 fs1 fsO| ALUoutput 

Aand B 

A andnot B 

AxorB 

A plus not B plus carry 
A plus B plus carry 
not A plus B plus carry 
A 

AorB 

B 

not B 

Zero 


(の ) 
計 


0 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 


どど どど どの ど ビ ビー らら の 
ーー ビー の どど どど どど ピロ ロビ と の 
ーー 6 選 あ らら ビーo ら らら @ ら る ぐ ざ 
どど ビー どら どど どど ご ビ らら どら の 
どど ピ ビ どら らら どど ロビ らら の 





ARM6 キ ャ リ 選 択 加算 器 
最 如 ケー ス の 加算 時 間 は , キャ リ 選 択 加算 器 の 使用 に より ARM6 で は さら に 向上 し まし た . この 加算 器 は , 
ワー ド の 様々 な フィ ー ル ド の 合計 を キャ リ イ ン が "0' と "1' の 両方 の 場合 で 計算 し , 最終 的 な 結果 は 正しい キ 
ェ リ イン 値 を 使っ て 選択 し . マル チ プ レク サ を 制御 し ます . 方 式 全 体 は 図 4.13 の と お り で す . 

クリ ティ カル ・ パ ス の 長 さ は log2 [ワー ド 幅 ] ゲー ト で す が , ゲー ト の うち いく つか の ファ ン ア ウト が 高い 
た め 前 の 方 式 と の 直接 的 比較 は 困難 で す . も っ と も , 大 き な 面 積 を 使わ な けれ ば な り ま せん が , 最悪 ケー ス の 
加算 時 間 は , 4 ビッ ト ・ キ ャ リ ・ ル ッ ク ア ヘッ ド 加 算 器 より か な り 高 速 で す . 
































a,b[3:0] ab[31:28] 





Sum[3:0] sum[7:4] sum[15:8] Sum[31:16] 


PT ーーー 





〔 図 4.13} ARM6 キ ャ リ 選 択 加算 器 方 式 


ARMG ALU 構 造 


ARM6 の キャ リ 選 択 加 算 器 は , ARM2 の よう に , 算術 演算 と 論理 演算 を 簡単 に 一 つの 構造 に まとめ る こと は 
で きま せん . し か し , 別個 の 論理 ユニ ッ ト が 加算 器 と 並行 し て 動作 し て で おり, マル チ プ レク サ は 必要 に 応じ て 
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加算 器 か 論理 ユニ ッ ト の どちら か か ら 出 力 を 選択 し ます . 

ALU 構 造 の 全体 は , 図 4.14 の と お り で す . 入力 オペ ラン ド は それ ぞ れ 選択 的 に 反転 し , 加算 し 論理 ユニ ッ 
ト で 組み 合わ せま す . そし て 最後 に , 求め る 結果 を 選択 し て ALU 結 果 バ ス に 発行 し ます . 

CcC お よび v フ ラグ (論理 演算 に お いて は 意味 を も た な い ) は 加算 器 で 生成 , N フ ラグ は 結果 の ビッ ト 31 か ら コ ピ 
ー, zZ フ ラグ は 結果 パス 全体 か ら 求 め ま す . z フ ラグ 作成 は 32 ビ ッ ト NOR ゲ ー ト を 必要 と ど し , これ は クリ ティ 
カル ・ パ ス 信 号 に な りや すい こと に 気 を つけ て くだ さい . 











反転 A ーーーーーー デ ーー SS Rn 人 反転 B 


| om を kt 』 





キャ リ イ ン 


論理 算術 演算 た 
結果 マル チ プ レク サ 
Eo ペルー ーーーーー N 


2 
結果 
[ 図 4.14〕 ARM6 ALU 構 成 


キャリ ・ ア ー ビ ト レー ショ ン 加 人 算 器 

加算 器 論 理 は ARM9TDMI で きら に 進歩 し F キ ャ リ ・ ア ー ビ ト レー ショ ン 加 算 器 ] が 使用 され る よう に な り ま 
し た . この 加算 器 は , 非常 に 高速 な 並列 論理 構造 で ある 「 並 列 プ レフ ィ ク ス 」 ツ リー を 使っ て 中 間 キ ャ リ 値 を 
すべ て 計算 し ます . 

キャ リ ・ ア ー ビ ト レー ショ ン 方 式 で は , 従来 の 伝播 生成 情報 を 二 つ の 新しい 変数 y に コー ディ ング し な お 
し ます . 加算 器 内 の 特定 の ビッ ド 位 置か ら 入 力 4, # を 使っ て キャ リア ウト C を 計算 する こと を 考え て くだ さい ゆい . 
キャ リ が 判明 する 前 に 得 ら れる 情報 は , 表 4.2 の と お り で す . この 表 は , 同じ 情報 を xy を 使っ て どう エン コ 
ー ド する か も 示し て いま す . この 情報 は , 次 の 公式 を 使っ て , 隣接 する ビッ ト 位 置か ら 得 ら れる 情報 と 組み 合 
わせ る こと が で きま す . 














(の 9 (Gb) ニ (も ゆ Tz・ ャ キ g・ ゃ う ( 供 2) 


この 組み 合わ せ 演算 子 は 連想 性 (associative) が あり , 通常 の 並列 プレ フィ クス ・ ツ リー を 使え ば 合計 内 の 
全 ビ ゼット に つい て z。y を 計算 する こと が で きま す . ( 式 12) を 実装 する の に 必要 な 論理 は , 一 つの CMOS ゲ ー 
ト に 最大 4 組 の 入力 を 組み 合わ せる こと が で き , 一 つの トト ラン ジス タ 構 造 か ら 新 し い x。 出力 を 生成 し ます . 

さら に , キャ リ イ ン が 1 で あれ ば z が キャ リア ウト と な り , キャ リ イ ン が 0 で あれ ば ャ が キャ リア ウト と な る 
こと が わか り ま す . し た が っ て , xy を 使え ば キャ リ ・ ア ー ビ ト レー ショ ン / キ ャ リ 選 択 加算 益 の 組み 合わ せ 
に 必要 な 値 (Sg, Sg+1) を 生成 する こと が で き , : 結 果 と し て 多様 な 設計 が 生ま れ , 性 能 , 領域 , 電力 消費 の 
間 の トレ ー ド オフ を 調整 する た め の 設 計上 の 選択 肢 に な っ て いま す . 








ヤヤ 
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〔 表 4.2] し 。 
ARM9 キャ リ ・ ア ー ビ ト A B C 6 > 
ンク ニン の ロン 5 和 に 

0 0 0 0 0 

0 1 unknown 1 0 

1 0 unknown 1 0 


1 1 1 1 1 














バレ ル ・ シ フタ 
ARM ア ー キ テク チャ は 図 4.1 で 示さ れる 構成 に ある よう に , ALU 処 理 と 連続 し て シフ ト 処 理 を 行う 命令 を 

も っ て いま す . 図 4.9 の デー タパス ・ タ イミ ング 図 に 示す よう に シフ ト 時 間 は 直接 デー タパス ・ サ イク ル 時 間 

こ 影 響 す る た め , シフ タ 性 能 は クリ ティ カル で す ( 他 の プロ セッ サ ・ ア ー キ テク チャ は , シフ タ と ALU を 並列 
に も つこ と が 多い た め , シフ タ が ALU よ り 遅 く な い 場合 は デー タパス ・ サ イク ル 時 間 に 影 響 し な い ). 
シフ タ を 通る 遅延 を 最小 化す る た め , クロ スバ ー・ ス イッ チ ・ マ トリ ックス を 使っ て 各 入 力 を 適切 な 出力 に 

導き ます . クロ スパ バー・ ス イッ チ ・ マ トリ ックス の 基本 は , 図 4.15 の 4x4 マ トリ ックス の と お り で す 

(ARM プ ロ セ ッ サ は 32x32 マ トリ ックス を 使用 し て いる ). 各 入 力 は , スイ ッ チ を 通っ て 各 出 力 に つなが り ま 

す . ARM デ ー タ パス の よう に プリ チャ ー ジ 式 ダ イナ ミッ ク 回 路 が 使わ れ て いる 場合 は , 各 ス イッ チ は 1 個 の 

NMOS ト ラン ジス タ で 実装 で きま す . 
シフ ト 機 能 は , スイ ッ チ を 対角線 に 沿っ て 共通 制御 入力 へ つなぐ こと に よっ て 実現 し ます . 

1) 左 ま た は 右 シ フト 機能 で は , 1 本 の 対角線 が オン に な る . それ に よっ て , 全 入 力 ビ ッ ト が 対応 の 出力 へ そ 
PWM IWA"hr MRIC2DN2 
ARM で は , バレ ル ・ シ フタ は , 1" は 接地 電圧 に 近い こと を 表し , "0' は 電源 電圧 に 近い こと を 表す 否定 
論理 で 動作 し て いる . 前 も っ て 充電 し て お く こ と で 全 出 力 が 論理 的 0' に セッ ト さ れ , ある スイ ッ チ 処理 
の 間 に ど の 入力 に も 接続 し て いな い 出 力 は "0' の まま に な り , シフ ト 動 作 で 必要 と な る "0' 詰 め が な され る . 

(②) 右 回 転機 能 で は , 右 シ フト 対角線 が 補 数 の 左 シ フト 対角線 と 一 緒 に イネ ー ブ ル され る . た と えば , 4 ビッ 
ト ・ マ トリ ックス で は , 右 1 ビ ッ ト は 「 右 1 と 「 左 31(3 = 4-1) 対角線 を 使っ て 実現 する . 

(3) 算術 右 シ フト で は , 接続 し て いな い 出 力 ビ ッ ト を 0 で 埋め る の で は な く 待 号 拡張 を 使う . シフ ト 量 の デコ 
ー ド と 適切 な 出力 放電 に は , 別 の 論理 が 使わ れる . 

















right 3 right 2 right1 noshift 


9 out[1] outl2] 5 





〔 図 4. 15] 。 8 アロ 5 と ス 連 汰 ex 誠 SRD ジン シフ タ の 原理 
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乗算 器 の 設計 

初代 の プロ ト タ イ プ を 除い て ARM プ ロ セ ッ サ は すべ て , 整数 乗算 を 扱う ハー ドウ ェ ア を も っ て いま す ・ 乗 
算 器 は 次 の 2 方 式 が 使わ れ て いま す . 

(1) 旧い ARM コ ア は , 32 ビ ピット 結 果 乗 算 と 積 和 命 令 だ け を 扱う 乗算 ハー ドウ ェ ア を も つ ・ 

(②) 最近 の ARM コ ア は , 高 性 能 乗算 ハー ドウ ェ ア を も ち , 64 ビ ッ ト 結 果 乗 算 と 積 和 命 令 を 扱う 

(1) の ほう は , 主 デ ー タ パス を 反復 使用 し , バレ ル ・ シ フタ と ALU が クロ ッ ク ・ サ イク ル ご と に 2 ピット 横 
を 生成 し ます 。 乗算 レジ スタ に 1 が な く な る と アー リ ・ タ ー ミ ネー ショ ン 論 理 に よっ て 反復 を 止め ます 
乗算 器 は 。 修正 ブ ー ス (Booth) アル ゴリ ズム を 用 いて 2 ビッ ト 積 を 生成 し ます . つま り , X3 は , X (-1)+ メ 
4 と し て 実現 で きる こと を 利用 し ます . これ に より , 2 ビッ ト 乗 算 器 の 四 つ の 値 は 全部 , 次 サイ クル に X4 を 持 
ち 越 すこ と で 簡単 な シフ ト と 加算 また は 減算 に よっ て 実現 で きる こと に な り ま す -. 
乗算 の N 番 目 サ イク ル の 制御 設定 は 、 表 4.3 の と お り で す (x2 の 場合 は , 減算 と キャ リ を 用 いて も 実現 で き 
る . キャ リ な し の 加算 も 使用 で きる が . 制御 論理 は 前 記 の ほう が 多少 簡単 に な る )・ 

この 乗算 は 既存 の シフ タ と ALU を 使う た め , 追加 し な けれ ば な ら な い ハ ー ド ウェ ア は , 乗算 稚 用 の 専用 の 2 
ビッ ト / サ イタ クル の シフ ト ・ レ ジス タ と プー ス ・ ア ル ゴ リ ズム に 使う わずか な ゲー ト だ け で 済み ます . 全体 で 
も , ARM コ ア の うち 数 多 し か 占有 し ませ ん . 




















[ 表 4.3] 番目 サイ クル の 2 ビッ ト 乗 算 ア ル ゴ リ ズム 


キャ リ イ ン 乗算 器 > キャ リア ウト 
LSL#2V 
LSL#2/ 
LSL #2W+ 1) 
LSL#2 


LSL#2/ 
LSL #(2V+ 1) 
LSL#2M 
LSL#2M 





高速 乗算 器 

乗算 性 能 を 重要 視 す る と . ハー ドウ ェ ア ・ リ ソー ス が 多く 必要 に な り ま す . いく つか の 組み 込み 謀 シ ステ ム 
で は , ARM コ ア は 一 般 的 な 制御 機能 だ け で な く リ アル タイ ム ・ デ ィ ジ タル 信号 処理 (DSP) も 行う よう に な っ 
て いま す 。 DSP プ ログ ラム は 通常 。 乗算 に 重点 が 置か れ . リア ル タ イム の 制約 に 合わ せる た め に は 乗算 ハー ド 
ウェ ア の 性 能 が クリ ティ カル に な り ま す . 

部 の ARM コ ア で 便 用 し て いる 高 性 能 乗 算 器 は , 広く 普及 し て いる 冗長 パイ ナリ 表現 を 利用 し , 部 分 積 を 
加算 する こと か らく る キャ リ 伝 描 の 遅延 を 防ぎ ます . 中 間 結 果 は , 部 分 和 と 部 分 キャ リ と し て 保持 し , 本 当 の 
バイ ナリ 結果 は 。 主 ALU 内 の 加算 器 な ど キ ャ リ 伝播 加算 器 で 二 つ の 和 を 加算 し て 得 ます . た だ し , これ は 乗 
算 の 終わ り で 一 度 し か 行い ませ ん . 乗算 の 間 , 部 分 和 と キャ リ は キャ リ 保 存 加算 器 で 組み 合わ せ ., そこ で キャ 
り は 追加 ステ ー ジ ご と に 1 ビッ ト し か 伝 描 し ませ ん . し た が っ て キャ リ 保 存 加算 器 は ,. キャ リ が 32 ビ ッ ト 全 部 
を 伝播 し な けれ ば な ら な い キ ャ リ 伝 描 加 算 只 よ り 大 幅 に 短い 論理 パス を と り ま す . そし て , いく つか の キャ リ 
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で 旬 理 は 。 キヤ リ 倒 穫 理 を 1 回 だ け 合 み 1 クロ ッ ク ・ サイ クル で 実行 で まま す 

人 NM と な の 市 ル ナ 。n つ 
て 同 / ト イナ リ の 重み を も っ 部 者 分 キャ リ 。 を 受け 大 れ 。 且 力 と し て 寺 し いら 
1" や "PtvdedtaeyfoB し ぶす 99 m ゆ 本 王 Fa 
し ょ すり) に 使わ れる 家人 の 全 負 和 季 と 同じ で す が 。 失 人 が な り ま す .。 硬 416。 pa ッ ニ 
near 
馬 、。 | | お ほむら 6 の (和み) 
生成 し ます . 

ーー トド て Pr 衝 の glenbomde0oEcosk の お ます 
PE で Egg、 
ナリ 数 値 に 変換 し ます . 

| 人 ヤリ 各自 ので に 5E れ が =5 了 な 和 寺 し ます 
4.3 に 類似 し た 形 で 部 分 積 が 修正 ブー ス ・. アル ゴリ ズム に し た が っ て 生成 され れ ば , キャ リ 保存 加算 器 の 各 ス 
ケー ジ は 各 サ イク ル で 乗算 器 の 2 ビッ ト を 処理 し ます 

ロア で 使っ て いる 導体. 較 4.17 の と お り で す 。 レジ スタ 名 は ga 
和夫 エ ー 
に グロック 38 和 62 あま Ca 
ーー リス ク を クリ ア す る か 。 もしくは 部分 和 レ ジ メ タ を 時 に 補 公 し ます . 生 包 Fn 
タ で サイ クル ご と に 8 ビッ 仙人 ジジ プ ト し ます か ら , 部 分 和 お よび キャ リ は サイ クル 毎 に 8 ビッ ト 右 へ 回 転 し ま 
す - アレ イ は 乗算 如 が トッ プ ・ ビ ピッ ト に 十分 な ゼロ を も つ 場 人 全 る 少な い サ イク ル で 完了 する た め の テ ア 
ー リ マタ キミ ネー ショ ン を 使っ て 4 回 まで サイ クル し ます . また ., 部 分 和 お よび キャ リ は 1 回 に 32 ビ ッ ト を 組み 
ッッ パック に ビ 凍 き みす ( 邊 が 呈 に する 江 人 部 人 和 と キャ リ の me 
必要 に な る . 0 図 4.17 に は 示さ れ て いな い ). 

WiEGH こ PJ と XP コタ FPSTrsmy 
22 あか 2 Utar。 
領域 は , ARM8 や StrongARM な ど 高 性 能 コ ア で は 多少 小さ い 和 割合 に な る も の の , 単純 な プロ セッ サ ・ っ コ 7* で 
か る の すし か し 。 重度 が 3 億 に な り 。 和 和合 人 の 64 ピ ッ ト 和 形式 の 半 還 も か) 
する の が 利点 と な り ま す . 
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〔 図 4.16〕 
キャ リ 伝 播 加算 器 (a) と 
キャ リ 保 存 加算 器 (b) の 構造 
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MLA の 初期 化 







1Wfl 
ce 1 


8 ビッ トノ サイ クル の 
ロー テー ト (回 転 ) 和 & キ ャ リ 


【 図 4.17〕 ARM の 高速 乗算 器 構成 


レジ スタ ・ バ ンク 

ARM デ ー タ パス の 最後 の 主要 ブロ ッ ク は , レジ スタ ・ バ ンク で す . ここ に , ユー ザ 可 視 状態 すま べ て が , 31 
本 の 汎用 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ に スト ア さ れ て お り , 全部 で 1K ビ ッ ト 近 く の デ ー タ に も な り ま す . 基本 的 な 1 ビ 
ッ ト ・ レ ジス タ ・ セ ル は 設計 に お いて 何 度 も 繰り 返さ れ ま すか ら , サイ ズ の 最小 化 に カカ を 入れ る の も 当然 と い 
近 9 

ARM6 ま で の ARM コ ア に 使用 し て いる レジ スタ ・ セ ル の トラ ンジ スタ 回 路 は , 図 4.18 の と お り で す . 記憶 
セル は 非対称 の CMOS イ ン バ ー タ の 逆 接 続 対 で . レジ スタ 内 容 が 変更 きれ る 場合 は ALU バ ス か ら の 強い 信号 
に よっ て , オー バド ライ ブ さ れ ま す . フィ ー ド バッ ク ・ イ ン バ ー タ の 能力 は , 新しい 値 に 対す る モル の 抵抗 を 
最小 化す る た め 玩 くし て あり ます . A お よび B の 読み 取り バス は , クロ ッ ク ・ サ イク ル の フェ ー ズ 2 の 間 に 前 も 
っ て V に 充電 され て いま すか ら , レジ スタ ・ セ モル は 読み 取り バス を 放電 する だ け で す . これ は , 読み 取り ラ 
イン が イネ ー ブ ル され る と n 型 パス ・ ト ラン ジス タ を 使っ て 行い ます . 

レジ スタ ・ セ ル の 設計 は 5V 電 源 で は 容易 で す が , n 型 パス ・ ト ラン ジス タ を 使っ て '1' を 書く の は , それ 以 
下 の 低 電源 電圧 で は 困難 に な り ま す . 低 電源 電圧 は 電力 効率 を 向上 する た め , ARM6 以 降 の ARM は フル 
CMOS 伝 送 ゲ ー ト (書き 込み 回 路 の n 型 パス ・ ト ラン ジス タ に 並列 に p 型 トラ ンジ スタ が あり , 相補 な 書き 込み 
イネ ー ブ ル 制御 ライ ン を 必要 と する ) か , より 進ん だ レジ スタ 回 路 を 使っ て きま し た . 

これ ら の レジ スタ ・ セ モル は , 列 状 に 並ん を で 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ を 形作っ て お り , 各 列 が くっ つき 合っ て 完全 
な レジ スタ ・ バ ンク に な っ て いま す . 読み 出し お よび 書き 込み イネ ー ブ ル ・ ラ イン の デコ ー ダ は , 図 4.19 の 
うに 列 の 上 に ぴっ た り 並 ん で お り , イネ ー ブ ル は 縦 に , デー タバ ス は 水平 に し. レジ スタ ・ セ ル の アレ イ を 走 
る こと に な り ま す . デコ ー ダ は レジ スタ ・ セ ル 自 体 よ り も っ と 論理 的 に 複雑 で も る に も か か わら ず , セル に 合 
う よ う 水 平 ピ ビッチ に な っ て いる た め , デコ ー タ 配置 は 非常 に ほ きつく, デコ ー ダ 自体 が 長く 薄く な けれ ば な り ま 
せん . 

ARM プ ログ ラム ・ カ ウン タ ・ レ ジス タ は , 単純 な コア で は 物理 的 に レジ スタ ・ バ ンク の 一 部 で す . そし て , 
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他 の レジ スタ が 一 つの 書き 込み ポー ト , 二 つ の 読み 出し ポー ト を も つの に 対し て , 二 つ の 書き 込み ポー ト , 三 
つの 読み 出し ポー ト が あり ます . 追加 ポー ト に アク セス で き , 「 太 い 」 形 状 を 取る こと が 許さ れる 一 方 の 端 に 
プロ グラ ム ・ カ ウン タ を 置く こと に より , レジ スタ ・ ア レイ の 対称 性 が 保 た れ て いま す . 

レジ スタ ・ バ ンク は, 単純 な ARM コ ア で は トラ ンジ スタ 総数 の 3 分 の 1 を 占め ます が , 非常 に 密度 が 高く , 
メモ リ の よう な 構造 を も っ て いる お か げ で , 占め る シリ コン 面積 は 相対 的 に 小さ きく な っ て いま す . 二 つ の 読み 
取り ポー ト を も ち , ALU な ど 複 雑 な 論理 機能 向け に 最適 化 さ きれ た デー タパス ・ ピ ッ チ に 合わ せ て あり , SRAM 
プ ブロック の トラ ンジ スタ 密度 に は お よ ば な いも の の , 規則 性 が 高く 論理 機能 より 密度 が 高く な っ て いま す . 
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「【 図 4 18〕 ARM2 レ ジス の セル 回 路 
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[ 図 4.19]】 ARM2 レ ジス タ ・ バン ク 配 置 図 


デー タパス ・ レ イア ウト 

ARM デ ー タ パス は , ビッ ト ご と に 一 定 の ピッ チ で レイ アウ ト さ れ て いま す . 複雑 な 機能 (ALU な ど ) に 対し 
て は 幅広 い ビ ピッチ が 最適 な 一 方 , 単純 な 機能 (バレ ル ・ シ フタ な ど ) は 狭い ピッ チ で レイ アウ ト し た ほう が 効 
率 的 な た め , ピッ チ は その 妥協 点 と な り ま す . 


、 
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そし て , 各 機 能 は この ピッ チ で レイ アウ ト き され ま す が , 機能 を 飛び 越す バス も あり ます か ら (た と えば , B 
バス は ALU を 通り 過ぎ る が , ALU に 使わ れる こと は な い ) それ ら の 場所 も 空け て お か な けれ ば な り ま せん . 
記 4.20 の よう に , 各 ブ ロッ ク に 載っ て いる バス を 記し た デー タ 配 置 図 を 書く と よい で し ょ う . 機能 ブロ ッ ク 
の 順序 は , 複雑 な 機能 を 飛び 越す 追加 バス の 数 を 最小 に する よう に 決め ます . 

最近 の CMOS プ ロモ セス で は , いく つか の 人 金属 層 に 配線 する こと が で きま す (初期 の ARM コ ア に は 二 つ の 人 金 
属 層 が あっ た ). 電源 や 接地 . デー タパス に 沿っ た バス 信号 . デー タパス を 横切る 制御 信号 . それ ぞ れ に 使う 
配線 層 は 注意 し て 選ぶ 必要 が あり ます ( (た ど え ば NRN では: Kr と as ほ 金属 司 2 で デー タバ スズ の 両 御 に 浴 ラ 
て 走り , 制御 ワイ ヤ は 人 金属 層 1 で デー タパス を 横切り . バス は 金属 層 2 で デー タパス に 沿っ て 並ん で いる ). 
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-[ 図 420) ARM コ ア の デー 1 も ボス 








人 制御 構造 
単純 な ARM コ ア に お ける 制御 論理 に は , 三 つ の 構造 部 品 が あり , 図 4.21 に 示す よう に , 相互 に 関連 し て い 
ます 


(1) 命令 デコ ー ダ PLA( プ ログ ラマ ブル 論理 アレ イ ). いく ら か の 命令 ビッ ト と 内 部 サイ クル ・ カ ウン タ を 使っ 
1 人 ーー キ ト LE ま (し LLPTLELTE も TP エト 

(2) 主要 な デー タパス 機能 ブロ ッ ク そ れ ぞ れ に 対応 する 分 散 型 2 次 制御 . 主 デ コー ダ PLA か ら の クラ ス 情 報 を 
2 ほか の 命令 ビッ ト お よび (また は ) プロ セ モッ サ 状 態 情報 を 選択 し . デー タパス を 制御 する . 

(3) 実行 に 可変 長 の サイ クル を 要する 特定 の 命令 (ロー ド お よび スト ア 乗 算 , 乗算 ., コ プロ セッ サ 処 理 ) 向け 分 
散 制 御 ユ ニッ ト . 主 デ コー ダ PLA は , リモ ー ト 制御 ユニ ッ ト が 完了 を 表示 する まで 一 定 の 状態 に ロッ ク さ 
れる . 

主 デ コー ダ PLA に は 14 前 後 の 入 力 , 40 の 積 項 , 40 の 出力 が あり , 正確 な 数 は コア に よっ て 多少 変わ り ま す . 
最近 の ARM コ ア で は , 二 つ の PLA と し て 実装 し て いま す . つま り , 時 間 ク リティ カル な 出力 を 生成 する 小型 
で 高速 な PLA と , その 他 の 出力 を 生成 する 大 型 で 遅い PLA で す . し か し , 機能 的 に は 一 つの PLA と し て 考え 
9 
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| サイ クル ・ カ ウン トブ ロッ ク は , マル チ ・ サ イク ル 命 令 の 異な る サイ クル を 区 別 し , デコ ー ダ PLA が 各 
サイ クル で 異な る 制御 出力 を 生成 し ます . じつは これ は 単純 な カウ ンタ で は な く , 不 必要 な サイ クル を と ば し 
た り 一 定 の 状態 に 固定 し た りす る 機能 を も っ た 江 用 ステ ー ト マシ ン な の で す . 進行 中 の 命令 が いつ 完了 し そう 
か を 見 極め て 命令 パイ プラ イン か ら 次 の 命令 の 転送 を 開始 させ ,. また , 条件 テス ト に 合わ な けれ ば 第 1 サイ ク 
ル で 命令 を 中 止 き せま す . し か し , ほとん どの 場合 , 単純 な カウ ンタ と 同様 の 働き を する の で , 命令 サイ クル 
・ カ ウン タ と 考え て も 間違い で は あり ませ ん . 





et 
こま で ARM コ ア の 論理 設計 に つい て 主 に 考え て き て , 特定 の CMOS プ ロ セ モス に お ける 物理 的 な 実装 に つ 
よ ほ と ん と 説明 し ませ ん で し た . 
凍 定 の プロ セス で ARM プ ロモ セッ サ ・ コ ア (また は 他 の どん な コア で も ) を 実装 する に は , 二 つ の 基本 メカ ニ 
ズム が あり ます . 


ハー ド ・ マ クロ セル が , 最終 設計 に 組み 込む 準備 の 整っ た 物理 レイ アウ ト と し て 提供 され て いる こと . 
ソフ ト ・ マ クロ セ モル が , VHDL な どの ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 で 書か れ た 合成 可能 設計 と し て 提供 きれ て い 
2Og き 

ハー ド ・ マ クロ セル は ター ゲッ ト ・ プ ロモ セ モス に 完全 に 合わ せこ まれ て いて , フル カス タム で て いね い に 調 整 
され て いる こと に よる 面積 上 の 利点 が あり ます . し か し , 特定 の プロ セス 専用 に 設計 され て いる た め , その プ 
ロ セ ス で し か 使え ませ ん . 新しい プロ セ モス に な る と , レイ アウ ト を 修正 し て 合わ せこ み を や り 直 す 必 要 が あり 
ます . ソフ ト ・ マ クロ セル は 新しい プロ セス ・ テ クノ ロジ に も 簡単 に 移植 で きま す が , プロ セス 変更 の 後 は や 
は り 合 わせ こみ を や り 直 す 必 要 が あり ます . 

初 MK ハー ド ・ マ クロ セル と し て だ け 出 荷 し て いま し た . 設計 は フル カス タム ・ デ ー タ パス 
に 基づき , 制御 論理 は 論理 図 レ ベル で 設計 , 自動 配置 配線 ツー ル と 標準 セル ・ ラ イブ ラリ を 使っ て レイ アウ ゥ ウト 
NN プロ セス 移植 性 を 高め る た め , コア は 一 般 的 な 設計 規則 (セル ・ ラ イブ ラリ と フル カス 
タム ・ デ ー タ パス の 両方 に つい て ) を 使っ て 設計 し て お り , 同じ 物理 レイ アウ ト を 幾何 学 的 に 変形 し て , 全く 
同じ で は な い が 類 似 し た 設計 規則 を も つき さま ざま な 個別 プロ モス に 同じ 物理 レイ アウ ト を 対応 きせ る こと が 可 
能 で し た . 
最近 の ARM コ ア は , ハー ド ・ マ クロ セル と ソフ ト ・ マ クロ セル の 両方 で 出荷 され て いま す . ハー ド ・ マ ク 
ロ セ ル は , 手 作 業 で 描い た フル カス タム ・ デ ー タ パス を 維持 し つつ 制御 論理 に 合成 を 使う 傾向 に あり ます . ソ 
フト ・ マ クロ セル は , レジ スタ 転送 レベ ル (RTL) 記述 か ら 完 全 に 合成 可能 で す . 

一 部 の ARM パ ー ト ナ は , その 中 間 を 採用 し まし た . 新 プ ロ セ ス に 移植 する 基礎 と し て ARM コ ア の ゲー ト ・ 
レベ ル ・ ネ ッ ト リ スト 記述 を 使用 し て いる の で す . これ で 移植 手順 に 再 合成 は 必要 な く な り , 同じ ネッ トリ ス 
ト (自動 配置 配線 ツー ル を 使う ) を , 新 プ ロ セ ス 上 に 実装 し た 標準 セル ・ ラ イブ ラリ に 対応 させ る だ け に な り 
785 

ハー ド ・ マ クロ セル , ソフ ト ・ マ クロ セル (また は ゲー ト ・ レ ベル ・ ネ ッ ト リ スト ) の どちら を 使う か は 、 
難し い 決 断 で す . ハー ド ・ マ クロ セル は 確か に プロ セス 上 に お ける 領域 , 性 能 , 電力 効率 の どの 点 で も すぐ れ 
て いま す が , 各 プ ロ セ ス に 移植 する た め に 多大 な 時 間 , 労力 . コ スト が か か り ま す . ソフ ト ・ マ クロ セル や ゲ 
ー ト レベ ル ・ ネ ッ ト リ スト は も っ と 和 柔軟 で , 自動 ツー ル も 今や セク オリ ティ が 向上 し て 手 作 業 に よる レイ アウ ト 
と 同じ くら い の 性 能 を も つよ うに な っ て いま す . ソフ ト ・ マ クロ セル に 移植 性 が ある と いう こと は , 結局 , 最 
新 プ ロ セ ス の ソフ ト ・ マ クロ セル か 旧 プ ロ セ ス の ハー ド ・ マ クロ セル か と いう 選択 と な り ま す が , 最適 化 に お 
いて 多少 劣っ て いて も プロ セス ・ テ クノ ロジ に お ける 利点 が それ を 十分 に 埋め 合わ せる こと も よく あり ます . 
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【 図 4.21〕 ARM 制 御 論理 構造 


4.5 ARM コ プロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 





ARM は , ハー ドウ ェ ア ・ コ プロ セッ サ を 追加 する こと に より , 命令 セッ ト の 汎用 拡張 に 対応 し ます . また , 
未定 義 命 令 トラ ッ プ に より コ プ ロ セッ サ の ソフ トウ ェ ア ・ エ ミュ レー ショ ン も 可能 で す . 


人 す コ プロ セッ サ ・ ア ー キ テク チャ 

コ プ ロ セッ サ ・ ア ー キ テク チャ は , 5.15 節 で 説明 し ます . も っ と も 重要 な 特徴 は 次 の と お り で す . 

(1) 最高 16 の 論理 コ プ ロ セッ サ を サポ ー ト 

(2) 各 コ プロ セッ サ は , 適切 な サイ ズ の 専用 レジ スタ を 最高 16 本 も つこ と が 可能 . レジ スタ は 32 ビ ッ ト に 限ら な い 
(3) コ プ ロ セッ サ は ロー ド / ス ト ア ・ ア ー キ テク チャ を 用 い , レジ スタ に 内 部 処理 を 行う 命令 ・ メ モリ か ら , 
また は メモ リ ヘ レジ スタ を ロー ド お よび スト ア す る 命令 , ARM レ ジス タ か ら , また は ARM レ ジス タ ヘ へ デ 
ー タ を 転送 する 命令 を も つ . 
単純 な ARM コ ア は , ボー ド ・ レ ベル で コ プ ロ セッ サ の イン ター フェ ー ス が ある た め , コ プ ロ セッ サ は 別 コ 
ン ボ ポー ネン ト と し て 導入 で きま す . 速い クロ ッ ク 速 度 で は ボー ド ・ レ ベル の イン ター フェ ー ス は 困難 な た め , 
高 性 能 ARM で は コ プ ロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 特に キャ ッシュ と メモ リ 管 理 制御 機能 向け の オン チッ プ 
使用 に か ぎっ て いま す が , 他 の オン チッ プ ・ コ プロ セッ サ を サポ ー ト する こと も で きま ます. 






































ARM7TDMI コ プロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

ARM7TDMI コ プロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は 「 バ ス ・ ウ ォ ッ チン グ 」 に 基づい て いま す ( 他 の ARM コ ア 
は 異な る テク ニッ ク を 使用 ). コ プ ロ セッ サ は , ARM 命 令 ス トリ ー ム が ARM に 流れ 込む バス に 取り 付け て あ 
り , コ プ ロ セッ サ は ARM 命 令 パ イプ ライ ン の 動作 を 真似 る 内 部 パイ プラ イン に 命令 え コ ピー し ます 


陣 了 ii 
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各 コ プロ セッ サ 命 令 が 実行 を 開始 する と き , ARM と コ プ ロ セッ サ の 間 で 「 ハ ンド シェ イク 」 が あり , 実行 の 
半 備 が で き て いる か どう か を 確認 し ます . ハン ド シ ェ イク は 次 の 3 本 の 信号 を 使い ます . 
1) cp (ARM か ら 全 コ プ ロ セッ サ へ ) 
「CoProcessor Instruction」 の で , ARM が コ プ ロ セッ サ 命 令 を 認識 し , 実行 し た いこ と を 示し ます . 
2) czg( コ プロ セッ サ か ら ARM へ ) 
「 CoProcessor Absent」 の 略 で , 進行 中 の 命令 を 実行 する こと が で きる コ プ ロ セッ サ の 不在 を ARM に 告げ ば ます. 
(3) cpp/( コ プロ セッ サ か ら ARM へ ) 
「CoProcessor Busy」 の 略 で , コ プ ロ セッ サ が まだ 命令 の 実行 を 開始 で き な い こと を ARM に 告げ ば ます. 
タイ ミン グ 的 に は , ARM と コ プ ロ セッ サ の 両方 が それ ぞ れ の 信号 を 自主 的 に 生成 し な けれ ば な り ま せん . 
コ プ ロ セッ サ は , .cpg や cp を 生成 する 前 に cp7 を 見 る まで 待つ こと は で きま せん . 





人 ハンド シ ェ イ ク の 結果 
いっ た ん コ プ ロ セッ サ 命 令 が ARM と コ プ ロ セッ サ ・ パ イプ ライ ン に 入る と , ハン ド シ ェ イク 信号 に より 命 

令 の 処理 方 法 に は 四 つ あ り ま す . 

①) 分 岐 シャ ドー に 入る か , また は 条件 コー ド ・ テ スト に 通ら な いか の 理由 で , ARM は 実行 し な いと 決定 す 
る ( コ プ ロ セッ サ 命 令 を 含む すべ て の ARM 命 令 は , 条件 的 に 実行 され る ). ARM は cp を 発 さ ず , 両側 と 
も 命令 を 廃棄 する . 

(2②) ARM は 実行 を 決定 する (cp7 を 発し て , 意思 表示 する ) が , 存在 する コ プ ロ セッ サ が どれ も 受け られ な いた 
め cpg が アク ティ ブ に な る . ARM は 未定 義 命令 トラ ッ プ を 使い . ソフ トウ ェ ア を 使っ て トラ ッ プ され た 命 
令 を エミ ュ レ ー ト する こと に より 復帰 する . 

(3) ARM は 実行 を 決定 し , コ プ ロ セッ サ が 承諾 する が , まだ 実行 で き な い . コ プ ロ セッ サ は czpg を “L" に する 
が , cpp は “"H" の まま で ある . ARM は コ プ ロ セッ サ が cpp を “L" に する まで 「 ビ ジー 待ち ] と な り , 命令 スト 
リー ム 和 を この 時 点 で 止め る . コ プ ロ モッ サ が ビジ ー の 間 に イ ネー ブル され た 割り 込み 要求 が くる と , 
ARM は 割り 込み を 処理 する た め に 待ち 状態 を 打ち 切り , コ プ ロ セッ サザ 命令 は 後 で リト ライ する . 

(4) ARM は 実行 を 決定 し レコ プ ロモ セッ サ が 承諾 し て 直ちに 実行 する . cz, cpg, cpp の すべ て が "L" に な り , 両 
側 と も 命令 実行 を コミ ッ ト す る . 





デー タ 転 送 

命令 が コ プ ロ セッ サ ・ デ ー タ 転送 命令 の と き , ARM が 初期 メモ リ ・ ア ドレ ス を 生成 し ます ( コ プ ロ セッ サ 
は , アド レス ・ バ ス へ の 接続 を 必要 と し な い ) が , 転送 の 長き は コ プ ロ セッ サ が 決定 し ます . ARM は コ プ ロ 
セッ サ が 完了 を 表示 する まで アド レス を イン クリ メン ト し 続け ます . この 目的 で も , cpg, cpp の ハン ド シ ェ イ 
ク 信 号 が 使わ れ ま す . 

デー タ 転 送 は , いっ た ん 開始 する と 割り 込み で きま せん か ら , コ プ ロ キッ サ は ARM の 割り 込み 応答 を 損 な 
わな いよ う 転 送 長 さき を 最大 16 ワ ー ド に 制限 し な けれ ば な り ま せん (最大 長 の 相 数 ロー ド / ス ト ア 命令 と 同じ ). 


プリ エン シ プ テ ィ ブ 実行 

コ プ ロ モッ サ は , ハン ド シ ェ イク が 最終 的 に 完了 し な か っ た 場合 に その 状態 を 回 復 で きる の で あれ ば , 命令 
が パイ プラ イン に 入っ た 瞬間 に 実行 を 開始 で きま す . すべ て の 動作 は コミ ッ ト 時 点 まで 復元 可能 Gdempotent : 
反復 し て も 同一 の 結果 を 生む ) で な けれ ば な り ま せん . 
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4.6 例題 と 演習 








く 例題 4.1> ARM6 に お いて , な ぜ r15 が 命令 の 第 1 サイ クル で pc+8, 第 O サ イク ル で pc+1 ら 5 に な る の か ? 

r15 は , プロ グラ マ に 表 出 し た ARM パ イプ ライ ン で す . 図 4.2 を 振り 返る と , いっ た ん 現在 の 命令 ( 図 4.22 

1 ) を フェ ッ チ し , 次 (2') を フェ ッ チ する と pc 値 が イン クリ メン ト し , 第 1 実行 サイ クル の 始め で pc+8 

に な る こと が わか り ま す . 3 番目 の 命令 ("3') は 第 1 実行 サイ クル の 間 に フ ェ ッ チレ し , 続く すべ て の 実行 サイ ク 
ル で pc+12 に な り ま す . 

マル チ ・ サ イク ル 命 令 は パイ プラ イン ・ フ ロー を 妨げ ます が , この 動作 に は 影響 し ませ ん . 命令 は つね に 最 

1 クル の 間 に 「 次 の 次 」 の 命令 を フェ ッ チ する た め , ーー クル の 最初 で pc+8 か 


ら 始 まり , 第 2( そ し て その 次 ) 実行 サイ クル の 最初 で pc+12 に な り ま す ( 他 の ARM プ ロ セ ッ サ は , この 動作 を 
し な いこ と に 注意 . ARM プ ログ ラム を 書く と き に は , あて に し て は いけ な い ). 





重 の 


普 





[ 図 4.22}】 1 サイ クル 命令 の パイ プラ イン 処理 








演習 4.1.1 上 の ライ ン に し た が っ て パイ プラ イン ・ フ ロー 図 を 描き , ARM 分 岐 命令 の タイ ミン グ を 図示 し な 
さい (分岐 ター ゲッ ト は 命令 の 第 1 実行 サイ クル で 計算 し , 次 の サイ クル で メモ リ へ 発行 し ます ). 











演習 4.1.2 分 岐 タ ー ゲ ッ ト が 計算 され た 後 , 分 岐 タ ー ゲ ッ ト の 命令 が 実行 で きる よう に な る まで , 実行 サイ 
クル は いく つ で すか ? 
プロ セッ サ は これ ら の 実行 サイ クル を 何 に 使い ます か ? 


ぐ く 例 題 4.2> 図 4.10, 図 4.1 1 に 描か れ た ARMG の 4 ビッ ト ・ キ ャ リ 論 理 回 路 を 完成 し な さい . 
RW の kn KRecivodubn 
号 を 使い ます . これ ら を G@G[3 : 0] , P[3 : 0] の よう に 表示 し , 4 ビッ ト ・ グ ルー プ の トッ プ ・ ビ ッ ト か ら の キ 
ャ リア ウト は 次 の よう に 求め ます . 


Cout = G[3] + P[31.(G[2]+ P[21.(G[1] + P[1].(G[O] + P[O].Cin)) 








し た が っ て , 図 4.11 で 使わ れ て いる グル ー プ 生成 お よび 伝播 信号 G4 と P4 は , 次 の よう に 求め ます 











例題 と 演 半 


咽 
ら 
m 


語 


G4 =G[3] + P[31.(G[2] + P[2].(G[I] + P[1].G[O))) 
邊 4 -FI8IE2 PBIO] 


2 信号 は キャ リ イ ン 信号 と は 独立 し て いる た め , その 到着 に 備え を て セッ ト ア ッ プ で きま す . そし て , キャ リ 
ほ AND-OR-INVERT ゲ ー ト 一 つの 遅延 で ビッ ト ・ グ ルー プ に 伝播 で きま す . 


演習 4.2.1 入力 と 機能 選択 ライ ン の 観点 か ら , 図 4.12 に 示し た 回 路 が 生成 し た ALU 出 力 1 ビッ ト の 論理 表現 
を 書き な さい . そし て , 表 4.1 に 列記 し た ALU 機 能 す べ て が どの よう に 生成 し た か 示し な さい . 














演習 4.2.2 リプ ル ・ キ ャ リ 加 人 算 器 と 4 ビッ ト ・ キ ャ リ ・ ル ッ ク ア ヘッ ド 加 算 器 に つい て , 両 設計 は 図 4.12 の 回 
路 設計 を 使い , キャ リ 方 式 の み 変え て , ゲー ト 数 を 予測 し な さい . 

ゲー ト 数 の 点 で 。 キャ リ ・ ル ッ ク ア ヘッ ド 方 式 は どの くら い 速 度 が 落ち ます か ? な ぜ , この 方 式 で は 加算 
答 の 規則 性 , そし て 設計 コス ト に 影響 が 出る の で すか ? 










































































第 3 草 で は , ユー ザ ・ レ ベル の ARM ア セン ブリ 言語 プロ グラ ミン グ を 紹介 し まし た . そ 
こ で , ARHM 症 舎 セッ ト の 全体 像 が わか っ た こと と 思い ます . 本 草 で は , 命令 セッ ト の 詳細 
を 説明 する と と も に ., 標準 ARM 命 信 セ ッ ト に 含ま れる 全 命 令 を 見 て いき ます . 

ARM コ ア は , 完全 な ARM 命 令 の サブ セッ ト を 16 ビ ッ ト 和 命令 に コー ド 化 し た 圧縮 形式 
命令 セッ ト を 実行 で を き ます. これ ら は Thumb( サ ム : 親指 ) 命 令 で . この Thumb 命 令 に つ 
いて は ., 第 フ 章 で 詳し く 解 説 し ます . 本 章 で は Thumb 命 令 セ ッ ト の うち ,. プロ セッ サ を 
Thumb 命 令 実行 へ スイ ッ チ させ る 命令 に 関し て の み 触 れ ま す . また だ た, 一 部 の ARM コ ア は 
信号 処理 機能 を 向上 させ る た め の 命 令 セ ッ ト の 拡張 を サポ ー ト し て いま す . これ に つい で て 
は , 8.8 節 で 述べ ます . 

どん な プロ セッ ササ 命令 セッ ト 表 で も 同じ で す が , ARM 命 令 セ ッ ト の な か が に は ., 複雑 な 動 
作 を する 隠し た 部 分 が いく つか あり ます . た いて い の 場 合 . それ ら の 複雑 な 動作 は プロ グ 
ラマ に と っ て まっ た く 有 用 で は あり ませ ん . AHM Limited で は それ ら の 部 分 の プロ セッ サ 
動作 を 定義 し て いま せん し , プロ グラ マ も それ ら の 部 分 の 命令 を 使用 すべ き で あり ませ 
ん . ある 実装 に お いて ARM が ある 動作 を し た か ら と いっ て , 将来 の 実装 で 同じ 動作 を する 
と は 限ら な いか ら で す . プロ グラ ム は 意味 規則 (sernantics) に よっ つて 定義 され た 命令 の み 
を 使わ な けれ ば な り ま せん . 


5.1 メモ リ 構 成 と 特権 モー ド 





ARM プ ログ ラマ ・ モ デル は , 図 2.1 で 紹介 し まし た . 本 章 で は , スー パ バ イザ ・ モ ー ド と 例外 モー ド を 考え 
る の で , 影 付き の レジ スタ が 表 に 出 て きま す 


る デー タ ・ タ イプ 
全 ARM プ ロ セ ッ サ は , 次 の 六 つ の デー タ 型 に 鞍 応 し ます . 
(1)8 ビ ッ ト 符 号 付き お よび 符号 な し バイ ト 
(2)2 バ イト 境界 で 整列 (アラ イン ) し た 16 ビ ッ ト 待 号 付 き / 符 号 な し ハー フ ・ ワ ー ド 
(3) 4 バイ 9 ト 待 号 付き PA ド 
日 い ARM プ ロ セ ッ サ の 中 に は , ハー フ ・ ワ と 符号 付き バイ ト を サポ ー ト し て いな いも の も ある .) 
ARM 命 令 は すべ て 32 ビ ッ ee ワー ド で , ワー ド ・ ア ライ ン き され て いな けれ ば な り ま せん . Thumb 命 令 は ハ 
ー フ ・ ワ ー ド で (2 バイ 邊 境界) で アラ イン し て いな けれ ば な り ま せん . 
注 ・ ARM は 腕 . その 先端 に Thumb (親指 ) は ある . 
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ARM 内 部 で は すべ て 32 ビ ッ ト ・ オ ペラ ンド で 処理 し て いま す . 短い デー タ 型 は デー タ 転 送 命令 で し か 対応 
で きま せん . バイ ト ・ デ ー タ は メモ リ か ら ロ ー ド され る と き , ゼロ また は 符号 を 付加 し て 32 ビ ッ ト に 拡張 され 
内 部 で は 32 ビ ッ ト 値 と し て 処理 され ます . 

ARM コ プロ セッ サ は , 他 の デー タ 型 に も 対応 し て お り , と くに 浮動 小数 点 値 を 表す 一 連 の タイ プ が 定義 さき 
れ て いま す . これ ら は ARM コ ア の 中 で 明示 的 に す サポー トミ され て いる わけ で は あり ませ ん が , 浮動 小数 点 コ プ 
ロモ ッ サ が な い 場 合 . 上 記 の 標準 タイ プ を 使う ソフ トウ ェ ア が これ ら の デー タ 型 を 解釈 し ます . 





を メモ リ 構 成 

バイ ト ・ ア ドレ ス 指 定 し た メモ リ 内 に ワー ド (2 バイ ト ) を スト ア す る に は , 

e 下 位 バ イト を 上 位 バ イト より 低い アド レス に 位置 きせ る : リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン 

* 下 位 バ イト を 上 位 バ イト より 高い アド レス に 位置 させ る : ビッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン 

の 二 つ の 方 法 が あり ます . どちら か の 方 法 が 優れ て いる , と いう も っ と も な 理由 は あり ませ ん の で , どちら が 
まい か と いう 議論 は 公正 な 判断 と いう より 何 を 信じ る か と いう 問題 と いえ ます . 

図 5.1 に , それ ぞ れ の 方 式 で デー タ 型 が どの よう に スト アミ され て いる か を 示し まし た (た と えば 「 ハ ー フ ・ ワ 
ー ド 12」] は アド レス 12 に 位置 する ). 

| リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン 」| 「 ビ ッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン 」 と いう 呼び 名 は , スウ ィ フ ト の 『「 ガ リバ ー 旅 行 記 』 か ら 
きだ た も の で す . リリ プッ ト の 住人 で 小 人 の 一 族 は 卵 を 細い 方 の 端 ( リ り ト ル エ ンド) か ら 割 る と いう 法律 を 守っ 
て いま し た . この 法律 が 施行 きれ た と き , 住民 の うち で 卵 を 太い 方 (ビッ グエン ド ) か ら 割 る こと を 好む 一 族 
が 異議 を 唱え , 市 民 戦 争 が 起こ りほ ます . ビッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン た ち は 人 徐々 に 対岸 の 島 へ 渡り . ブレ ファ スキ ュ 
ーー 王国 を 作り まし た . この 市 民 戦 争 は 多く の 死傷 者 を 出し まし た . 実際 に コン ピュ ー タ ・ メ モリ を 構成 する 2 
方 式 に 「 リ トル ・ エ ン デ ィ ア ン 」],「 ビ ッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン 」 と いう 言葉 が 使わ れ た の は Cozzpzzer 誌 , 1981 年 10 
月 号 , ダニ ー・ コ ー エ ン が 著 した 記事 “On Holy Wars and a Plea for Peace" だ と 思わ れ ま す . 
知っ て いる か ぎり , バイ ト の 構成 に 関す る 議論 で 死ん だ 人 は いま せん (!?). し か し , 異な る 方 式 を 使っ た マ 
シン 問 で デー タ セッ ト を 転送 する と 。 大 き な 問 題 に な り ま す . 

多く の ARM チ ッ プ は 固く 中 立 を 守っ て お り , どちら の メモ リ 構 成 向け に も 設定 可能 で す が , デフ ォ ル ト は 
リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン に な っ て いま す . 本 書 中 で は , 上 位 バ イト を メモ リ の 上 位 ア ドレ ス に スト ア す る リト ル ・ 
エン ディ アン 方 式 を 念頭 に 置き ます . ARM は 中 立 か も し れ ま せん が , 著者 は 違う の で す ! 
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(a) リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン ・ メ モリ 構成 (b) ビッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン ・ メ モリ 構成 
〔 図 5.1}】 リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン , ビッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン の メモ リ 構 成 
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特権 モー ド 

第 3 章 で 示し た よう に , 多く の プロ グラ ム は ユー ザ ・ モ ー ド で 動作 し ます . し か し , ARM に は 特権 
(privileged) モー ド も あり , 例外 や スー パ バ イザ ・ コ ー ル (ソフ トウ ェ ア 割 り 込み と も 呼ば れる ) を 処理 し ます . 

現在 の 動作 モー ド (operating mode) は cpsR ( 図 2.2 参 照 ) の 下位 5 ビッ ト で 定義 し て いま す . これ ら の ビッ ト 
の 解釈 に つい て は , 表 5.1 に まとめ まし た . レジ スタ ・ セ ッ ト が ユー ザ ・ レ ジス タ で な いと き は , 図 2.1 に ある 
適切 な 影 付き レジ スタ が 対応 の ユー ザ ・ レ ジス タ と 入れ 奉 わ り , 現在 の spSR(Saved Program Status 
Register : 保存 プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ レ ジス タ , 次 項 を 参照 ) ち も アク セス 可能 に な り ま す . 

上 記 の 動作 モー ド す べ て に は 対応 し な い ARM プ ロモ セッ サ も あり ます . また , 旧い ARM と の 後方 互換 性 を も 
た せる 「26 ビ ッ ト 」 に 対応 する も の も あり ます . これ に つい て は 5221 節 で 述べ ます . 

科 権 モ ー ド に は , 制御 メカ ニズム を 通し て の み 入 る こと が で きま す . 特権 モー ド は きち ん と メモ リ 保 護 さ れ 
て いる た め , 完全 に 保護 され た OS を 作る こと も 可能 で す . これ に つい て は , 第 11 章 で 述べ ます 

多く の ARM は , この よう な 保護 が きれ て いな い 組 み 込み 型 シ ステ ム で 使用 きれ て いま す . し か し , 暗い 保 
護 レ ベル の 特権 モー ド に する と , 不正 な ソフ トウ ェ ア を トラ ッ プ する の に 有効 で す . 














〔 表 5.1] 
ARM の 処理 モー ド 
と レジ スタ 用 途 3! 


一 般 ユ ー ザ ・ コ ー ド 
高速 割り 込み 処理 
標準 割り 込み 処理 


ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み 処 理 

メモ リ ・ フ ォ ー ル ト 処 理 

未定 義 割り 込み トラ ッ プ ・ ハ ンド リン グ 
OS タス ク の 特権 実行 





金 SPSR 

各 特 権 モ ー ド (シス テム ・ モ ー ド を 除く ) は , spsR (保存 プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ レ ジス タ ) と 関連 づけ ら 
ESX 

epsR は , 特権 モー ド に 移行 し た 際 . ユー ザ ・ プ ロ セ ス に 復帰 し た と き , ユー ザ 状 問 を 完全 に 復元 で きる よ 
うに , cpsR (Current Program Status Register : カレ ント 実行 プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ レ ジス タ ) の 状 眉 を 
保存 する た め に 用 いま す . 

gpSR は , 特権 モー ド に 入っ て か ら cpsR を 復元 する の に 使う まで は 触れ られ ませ ん が , 特権 モー ド の ソフ ト 
ウェ ア を リエ ント ラン ト に し な けれ ば な ら な いと き は (た と えば , スー パ バ イザ ・ コ ー ド が 自分 に スー パ バ イ 
ザ ・ コ ー ル を 送る 場合 ), spsR を 汎用 レジ スタ に コピ ー レ し, 保存 し な けれ ば な り ま せん . 














| . ら 例外 








外 の イベ ント を 処理 する の 


例外 と は , 割り 込み や メモ リ ・ フ ォ ー ル ト な ど , プロ グラ ム 実 行 中 に 起 想 
トラ ッ プ (実際 に は 「 了 予想 外 」 


に の 2 
に 使用 し ます . ARM ア ー キ テク チャ で は ,. ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み , 未定 義 命令 
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で は あり ませ ん ), 論理 的 に は プロ グラ ム 実 行 中 と いう より 実行 前 に 起こ る シス テム ・ リ セッ ト 機 能 ( た だ し 
プロ セ モッ サ は 実行 中 に 再度 リセ ッ ト で きる ) も 含み ます . これ ら の イベ ント を すべ て 「 例 外 」 と 呼ぶ の は , どれ 
も プロ セッ サ 内 で は 同じ 基本 メカ ニズム を 使う か ら で す . 

ARM の 例外 は 三 つ の グル ー プ に 分 か れ ま す . 

1) 命令 実行 の 直接 の 影響 と し て 起こ る 例外 

ソフ トウ ェ ア 割 り 込み , 未定 義 命令 (要求 され た コ プ ロ セッ サ が 不在 の 場合 の コ プ ロ セッ サ 命 令 を 含む ), 
プリ フェ ッ チ ・ ア ボー ト (フェ ッ チ 中 に 起こ っ た メモ リ ・ フ ォ ー ル ト に よっ て 無効 に な る 命令 ) な ど . 

(2) 命令 の 付随 と し て 起こ る 例外 

デー タ ・ ア ボー ト (ロー ド お よび スト ア の デー タ ・ ア クセ ス 中 の メモ リ ・ フ ォ ー ル ト ). 

(3) 命令 フロ ー に 関係 な く 外部 か ら 起 こる 例外 

リセ ッ ト , 7O, 万 O な ど . 

















金 例外 エン トリ 

例外 が 起こ る と , ARM は 現在 の 命令 を で きる 範囲 まで 完了 (た だ し , リセ モッ ト 例 外 は 現在 の 命令 を 即座 に 
落 了 す る ) し て か ら , 例外 処理 の た め に 現在 の 命令 シー ケン ス を 離れ ます . 外部 イベ ント の 付随 と し て 起こ る 
例外 エン トリ は , 現在 の シー ケン スズ 中 の 次 の 命令 を 強引 に 春 い ます 。 直 接 の 影響 で 起こ る 例外 は , 起こ る 順に 
処理 され ます . プロ セッ サ は 次 の 動作 シー ケン ス を 行い ます . 

① その 例外 に 対応 する 動作 モー ド に 変わ る . 

② 例外 エン トリ 命令 に 続く 命令 アド レス を 新しい モー ド の r ェ 14 に 保存 する . 

③ cpBsR の 旧い 値 を 新しい モー ド の spsR に 保存 する . 

④ CPSR の ビッ ト 7 を セッ ト し て 7O を ディ セー ブル し , さら に , 例外 が 高速 割り 込み な ら CpesR の ビッ ト 6 を 

セッ ト し て それ 以降 の 高速 割り 込み 77O の を ディ セー ブル する . 

⑤ 表 5.2 に ある 対応 する ベク タ ・ ア ドレ ス か ら 実 行 を 開始 する よう に PC を 設定 する . 

通常 ,。 ベク タ ・ ア ドレ ス は 対応 する ルー チン へ の 分 岐 を 格納 し ます が , 万 O の コー ド は 最上 位 の ベク タ ・ ア ド 
レス を 占め て いる の で 即座 に 開始 で きま す . 

各 特権 モー ド に ある 二 つ の バン ク ・ レ ジス タ が , リタ ー ン ・ ア ドレ ス お よび スタ ッ ク ・ ポ イン タ を 保持 し ま 
す . スタ ッ ク ・ ポ イン タ は , 例外 ハン ドラ が 使え る よう に 他 の ユー ザ ・ レ ジス タ を 保存 する の に も 使え ます 
7 の モード に は 追加 プラ イベ ー ト ・ レ ジス タ が あり , 妃 の モー ド を 使う た いて い の 場 合 に お いて , ユー ザ ・ レ 
ジス タ 保 存 の 必要 を な くし て 性 能 を 向上 し ます . 





SS 














〔 表 5.2〕 
例外 ベク タ ・ ア ドレ ス で ベク タ ・ ア ドレ ス 


リセ ッ ト Ox00000000 
未定 義 命令 Ox00000004 
ソフ トウ ェ ア 割 り 込み Ox00000008 


プリ フェ ッ チ ・ ア ボー ト (命令 フェ ッ チ ・ メ モリ ・ フ ォ ー ル ト ) Ox0000000C 
デー タ ・ ア ボー ト ( デ ー タ ・ ア クセ ス ・ メ モリ ・ フ ォ ー ル ト ) Ox00000010 
IRQ (通常 の 割り 込み ) Ox00000018 
FIQ (高速 割り 込み ) Ox0000001C 
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例外 処理 が 終了 する と , ユー ザ ・ タ スク は 通常 再開 し ます . この と き ハ ンド ラ ・ コ ー ド は , 以下 の よう に , 
最初 に 例外 が 起こ っ た と き と ま っ た く 同 じ に ユー ザ 状 台 を 復元 し な けれ ば な り ま せん . 

e 書 き 換 えら れ た ユー ザ ・ レ ジス タ を すべ て , ハン ドラ の スタ ッ ク か ら 復 元 する 

eCPSR を 適切 な SpsR か ら 復 元 する 

epC こ を ユー ザ 命 令 ス トリ ー ム の 適切 な 命令 アド レス に 戻す 

上 記 の うち 最後 の 二 つ は , 独立 し て 実行 で き な い の で 注意 が 必要 で す . cpsR が 先 に 復元 する と , リタ ー 
ン ・ ア ドレ ス を 保持 し て いる バン ク ・ レ ジス タ ェ 14 へ の アク セス が 不可 能 に な り ま す . pc が 先 に 復元 する と 
例外 ハン ドラ は 命令 スト リー ム の 制御 を 失い , cpsR の 復元 が 不可 能 に な り ま す . 

命令 が つね に 正しい 処理 モー ド で フェ ッ チ され , メモ リ 保 護 方 式 が 飛び 越 き れ な いよ うに する に は , さら に 
細か い 注 意 が 必要 で す . そこ で ARM に は , 上 記 二 つの 処理 が 自動 的 に 一 つの 命令 (の 一 部 ) で 行え る よう に す 
る メカ ニズム が 二 つ 用 意 き れ て いま す . 一 つ は 「 リ ター ン ・ ア ドレ ス が バン ク の r14 に ある と まき 」 に 使い も う 
ー つ は 「 リ ター ン ・ ア ドレ ス が スタ ッ ク 上 に 保存 8 きれ て いる と き 」 に 使い ます 

(1) リタ ー ン ・ ア ドレ ス が r14 に ある 場合 

まず , リタ ー ン ・ ア ドレ ス が r14 に ある 場合 を 見 て み ま し ょ う . 

e ST また は 未定 義 命令 トラ ッ プ か ら 復 帰す る に は 次 の よう に し ます . 





| 
| 
| 
| 
| 
例外 復帰 








MOVS de ミミ 本 記 
@7AO, 7 の また は プリ フェ ッ チ ・ ア ボー ト か ら 復 帰す る に は 次 の よう に し ます . 
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e データ ・ ア ボー ト か ら 復 帰 , デー タ ・ ア クセ ス を 再 試行 する に は 次 の よう に し ます . 





SUBS GS 


OP コ ー ド の 後 の “g' 修飾 子 は . デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ が pc の と き , 特別 な 命令 形式 を 意味 し ます 
リタ ー ン 命令 は , どの よう な 場合 に リタ ー ン ・ ア ドレ ス を 調整 する の か 見 て み ま し ょ う . 
e IRQ と FIQ は , 例外 エン トリ に よっ て | 奪わ れ た 」 命 令 を 実行 する た め に 1 命令 早く 復帰 し な けれ ば な ら な い . 
$ プ リフ ェ ッ チ ・ ア ボー ト は , 最初 に 要求 ミ れ た と き に メモ リ ・ フ ォ ー ル ト を 起こ し た 命令 を 実行 する た め 
に 1 命令 早く 復帰 し な けれ ば な ら な い . 
デー タ ・ ア ボー ト は , デー タ 転 送 命令 , ーー 令 を 再 試行 す 
る た め に 2 命令 早く 復帰 し な けれ ば な ら な 
(2) リタ ー ン ・ MiG 
ハン ドラ が リタ ー ン ・ ア ドレ ス を スタ ッ ク 上 に コピ ー し て いる 場合 (た と を えば, リエ ント ラン ト 動 作 を する 
た め な ど . た だ し , この 場合 は PC と と も に spsR も 保存 し な けれ ば な ら な い ) は , ユー ザ ・ レ ジス タ の 復元 と 
復帰 は , 次 の よう に , 一 つの 複数 レジ スタ 転送 命令 に よっ て 実現 きれ る . 

















LDMED ので HTC 本 GE も FT 


レジ スタ ・ リ スト の 後 の 「^] (pc を 含ま な けれ ば な ら な い ) は , これ が 特別 な 形式 の 命令 で ある こと を 示し 





て いま す . cpsR は PC が メモ リ か ら ロ ー ド され る と 同時 に 復元 きれ ます が , レジ スタ は 昇順 に ロー ド さ れる た 
め , PC は メモ リ か ら 最 後に 転送 され ます . 





ハハ カカ ハナ ハッ ザッ ッッ 
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馬 。。。。。 「 GR 析 モ 0 SI の か なる 
目 の ス タッ ク ・ ポ イ ンク の 2615 ち nm シス テム に スタ クミ ト ア ッ プ 時 に 初期 化し ます . 

明らか な こと で す が , スタ ッ ク 復帰 メ カニ ズム を 採用 で きる の は , 14 の 値 が スタ ッ ク 上 に 保存 きれ る 前 に 
湖 要 に 応じ て 調整 され て いる 場合 の み で す -. 


多 例 外 優 先 度 

復 数 の 例外 が 同時 に 発生 する こ と が ある の で ,. 例外 を 処理 する 優先 順位 を 決め る 必要 が あ り ま す . ARM で 
は ほ , 次 の 順位 と なり ま す . 
リモ セット (最高 優先 順位 ) 

2 グー の ボー ド 

77O 

7&O 

5 プリ フェ ッ チ ・ テ アボ ー ト 

⑥ swT, 未定 義 命令 ( コ プ ロ セッ サ 不 在 を 含む )」 これ ら は 相互 排他 的 に 命令 を エン コー ド し て いる の で 同 

時 に 起こ る こと は あり えな い . 

223 プロ セッ サ を 既知 状態 か ら ス ター ト す る た め , ペン ディ ング に な っ て いる 他 の すべ て の 例外 は 
工 効 に な り ま す . 

も っ と も 複雑 な ケー ス は , FTO, TRO, 第 3 番目 の 例外 (リセ ッ ト 以 外 ) が 同時 に 起こ る も の で す . gro は rRo 
ま 9 優先 順位 が 高く rso を マス ク す る の で . FTO ハ ンド ラ が 明示 前 に て Ro を イ ネー ブル する か ユー ザ ・ コ ー ド 
に 戻る まで , TRO は 無視 され ます . 

第 3 番目 の 例外 が デー タ ・ ア ボー ト の と き , プロ セッ サ は デー タ ・ ア ボー ト ハ ンド ラ に 入り , その 後 すぐ 
Eo ブン 搬 に 人 び ま す . デー タテ ポー ト エ ント リ は gro を マス ク し な いか ら で す . デー タ ・ ア ボー ト は 復 
帰 パス に 「 記 憶 」 さ れ , sro ハ ン ドラ が 復帰 する と 処理 され ます . 

第 3 番目 の 例外 が デー タ ・ ア ボー ト で な いと き は , た だ ち に gro ハ ンド ラ に 入り ます . To と TRo が 両方 完了 
9 と プ 環 グラ ム は 第 3 番目 の 例外 が 生成 し た 命令 に 戻り そし て 残り すべ て の ケー ス で 例外 が 再帰 し て 処理 さ 
じじ ま 99 
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ア ドレ ス 例 外 

表 5.2 に , 最初 の 8 ワー ド の メモ リ 位置 が ox00000014 以 外す べ て 例外 ベタ タ ・ ア ドレ ス と し て 示さ れ て いる 
こと に 気づい た 読者 も あい る で し ょ う . 0x00000014 は , か つて 26 ビ ッ ト ・ ア テア ドレ ス 空 間 で 動作 し て いた 初期 の 
ARM プ ロ セ ッ サ で , アテ ドレ ス 空 間 外 に 落ち た ロー ド ま た は ス レン ンー テン プ す る の に 使わ れ て い 
まし た . これ ら の トラ ッ プ は 「 ア ドレ ス 例 外 」 と 呼ん で いま し た . 

32 ビ ッ ト ARM は 32 ビ ッ ト ・ テ ドレ ス 空 間 外 に 落ち る ア ドレ ス は 生成 で き な い た め , アテ ドレ ス 例 外 は 現在 の 
アー キテ クチ ャ で は 不要 で あ り , 0x00000014 の ベク タ ・ ア ドレ ス は 使わ れ ま せん . 






ARM 命 令 セ ッ ト の ユニ ー ク な 特徴 は , 全 命令 一 部 の version5T 命 令 を 除く ) が 条件 付き で 実行 で きる こと 
で す . 条件 分 岐 は 多く の 命令 セッ ト の 標 準 的 特徴 で す が , ARM は 条件 実行 を ス ー パ バイ ザ ・ コ ー ル や コ プ ロ 


フィ ー ル ド の 最上 位 4 ビ ッ 


命令 
1 0 





9 cond: 条 件 コー ド 
CGC あ vV プラグ の 値 に たがら 
と お り 2 文 字 を 









ルド 


ッ 届 
に 拡張 し て いま す . 条件 フィ ー ル ド は 32 ビ ッ ト 


モニ ッ ク も , すべ て この 表 に ある 
F で あり , 他 の 条件 が 指定 され 


命令 
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命令 ニ 


セッ サ 命 令 を 含む すべ て の 
ト に あり ます ( 図 5.2). 
28 27 
〔 図 5.2] ARM 条 件 コー ド ・ フ ィ ー 
を 実行 。 ま た は CPSR の N. z 


31 
命令 
「always 条 件 (Ar) | は デフ ォ ル ト 条 信 


実行 の た め の ス テー タス ・ フ ラグ 





条件 フィ ー ル ド に ある 16 の 値 そ れ ぞ れ が ., 
スキ ッ プ させ ます . 条件 は 表 5.3 に 示し ます . ARM の 
つけ 加え る こと で 拡張 で きま す . た だ し , 
な いか ぎり は それ と みな され ます の で , 省略 し ます . 
〔 表 5.3】 ARM の 条件 コー ド 
OP コ ー ド 
[31:281 意 
Equal / equals zero Z セッ ト 
Not equal みり 
Carry set / unsigned higher or same | C セッ ト 
Carry clear / unsigned lower (6 の 4 アン 
Minus / negative N セッ ト 
N クリ ア 
V セッ ト 
V ク リア 
C セッ ト andZ クリ ア 
C クリ ア and Z セッ ト 


Plus / positive or Zero 


N と V は 等 し い 
N と V は 等 し く な い 
Z clear and N equal V 














Overflow 
No overflow 
Unsigned higher 
Unsigned lower or same 
Signed greater than or equal 
Signed less than 
Signed greater than 
Signed less than or equal Zset or N is not equal to V 
Always いずれ も 
Never (do not use!) な し 
影響 し な い 命令 ) を 書く 方 法 は 
の 命令 空間 の 領域 を 将来 ほか の 目 
日) で すか ら 現 


は, 








と し て いま す (アーキ テク チャ version5T で は , ほか の 目的 で 使 / 
いて ある と き は , 条件 フィ ー ル ド を 解釈 する 方 法 が 二 つ 以 上 ある と いう こ 


never 条 件 
[never (否定 ) 条件 (NV) 」 は 使え を ませ ん . ARM コ ー ド で NOP (プロ セッ サ に 


ほか に た くさ ん あり ます . never 条 件 を 避け る 理由 に つい て ARM 
的 で 使う 可能 性 が ある か ら , 
在 の ARM が 予想 どおり 動作 し て も , 将来 の バー ジョ ン が 同様 に 動作 する と は 保証 で きま せん . 





庄 
桂 





コロ. 
ぢ な も 





久代 替 ニ モニ ッ ク 
条件 表 の 同じ 列 に ほか の 記 
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本 ( で す . 
者 と は 2 月 で , 同じ 条件 フィ ー ル ド 値 は 記号 拡張 cg また は Hs で も 発生 し ます . どちら も , CBPSR で Cc ビッ 
ト が セッ ト さ れ て いれ ば 命令 を 実行 し ます . 二 つ 記号 が ある の ( ォ , 同じ テス ト が 異な る 状況 で 使わ れる た めで 
本 。 前 に っ の 符号 な し 東 数 を 加算 し た こと が あり 。 加算 か ら キ ャ リア ウト が あっ た か どう か テス ト す る に ! 
=S を 使い ます . 二 つ の 待 号 な し 整数 を 比較 し た こと が あり , 1 番目 が 2 番目 以上 で あっ た か どう か を テス ト す 
る に は HS を 使い ます . 代 共 ニ モニ ッ ク に より , プロ グラ マ は 待 号 た し 比較 が キャ リ を 同じ か それ 以上 に セ 

ト す る こと を 覚え て いる 必要 が な く な り ま す . 

2 番目 の 条件 が 最初 の 条件 の 反転 で も る と き , 条件 が ペア に な っ て いる こ と に 気づい た 読者 あい る で し ょ う . 
つま り , どん な 条件 で も 送 の 条件 が 可能 な の で す (always の 例外 は never が 使え を な いた め 除 く ). し た が っ て , 
条件 的 命令 で 「 も し … な ら …」 が 実装 で きる と き は , つね に 逆 の 条件 の 命令 を 使っ て 「… き も な けれ ば …] を 加 
ON と の バ で さ ます 

















5.4 分 岐 お よび リン ク 付 き 分 岐 (B, BL) 命 令 





分 岐 お よび リン ク 付 き 分 岐 命令 は , 命令 実行 の シー ケン ス を 切り 替え る た め に 標準 的 ( こ 使わ れる も の で す 
ARM は , 通常 , メモ リ 中 の 連続 し た ワー ド ・ ア ドレ ス か ら 命 令 を 実行 し . PS 
プ す る た め に 条件 実行 を 使い ます . プロ グラ ム が シー ケン シャ ル 実 行か ら 外 れ な けれ ば な ら な いと き は . フロ 
ー 制 御 命令 を 使っ て プロ グラ ム ・ カ ウン タ を 変更 し ます . 特別 な 状況 で これ を 行う 方 法 は いく つか あり ます が 
分 岐 と リン ク 付 き 分 岐 命令 が 標準 的 な 方 法 で す . 

















2827 2524 23 0 


2 、_ 24 ビ ピッ ト 符号 付き ワー ド ・ オ フ セ ッ ト 





BE 


【 図 5.3] 分 岐 と リン ク 付 き 分 岐 命令 の バイ ナリ ・ コ ー ド 


< くく < 概要 >> 

分 岐 と リン タク 付き 分 岐 命令 に より プロ セッ サ は 命令 実行 を 開始 し ます が , その 開始 アド レス は , 命令 が 指定 
し た 24 ビ ッ ト ・ オ フ セ ッ ト を 符号 拡張 し , 左 へ 2 ビッ ト ・ シ フト し て ワー ド ・ オフ セッ ト を 作り , それ を 分 岐 
命令 の アド レス +8 バ イト の プロ グラ ム ・ カ ウン タ に 加え る こと に に よっ て 計算 し ます (PC オフ セッ ト に つい て 
は 4.1 節 の 最後 の 項 「PC の 動作 」 参照 、 アセ ンプ ブラ は 通常 党 の 状況 下 で は 正しい オフ セッ ト を 計算 し ます 

分 岐 命令 の 範 囲 は +/ー32M バ イト で す . 

リン ク 付 き 分 岐 は , ェ ビ ピット (ビッ ト 24) が セッ ト さ れ て いて , 分 岐 の 次 の 命令 アド レス を 現在 の プロ セッ 
サ ・ モ ー ド の リン ク ・ レ ジス タ ( ェ 14) に 移動 し ます . これ は 通常 . サブ ザル ー チ ン ・ コ ー ル を 実行 する の に 使い 
ます が , その と き 復 帰 は リン ク ・ レ ジス タ を PC に 再度 コピ ー す る こと に よっ て 起こ り ま す 

どちら の 命令 も 条件 付き , 条件 な し で 実行 で きま す . 
<< 書 式 >> 





BB{ 華 ) {<cond> }) < も a エ gdeE adqdress> 


は リン ク 付 き 分 岐 を 表し ます . rr が な いと き , リ ンク な し 分 岐 を 生成 し ます . “<cong>" は 表 5.3 の 拡張 
ー モ ニッ ク に 人 入っ て いる も の で あり , な い 場 合 は “Ar" が ある こと に な り ま す . “<target aqqress>" は 通 
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常 ,. ア セン ブラ ・ コ ー ド の ラベ ル で , アセ ン ブ ラ は オフ セッ ト を 生成 し ます (オフ セッ ト は , ター ゲッ ト ・ ア 


ドレ ス と 分 岐 命令 アプ アラス 8 の 間 の 差 で ある ). 
< くく < 例 >> 
(1) 非 条 件 ジャ ンプ : 


せ LAPBET 二 EGG 所 二 OTIG ま HH 
LABETL ミニ つら ぞ ご 
(2) ルー プ 実 行 10 回 ・ 
MOV ぞ 0 テ 半 工 0- 』- ユ m ロ エモ ミュ a 圭 キン 6 上 OoP GOun モ で 
LOOB ミ 
SUBS r0O, #]1  : decremen ヒ counter se て ing CCs 
BNE LOOB 3 壮 二 COuEG で マラ 0 エ GDGatE HOOD 。 


だ G よ Se lm drop 上 hough 


(3) サブ ルー チン ・ コ ー ル : 


BL SUB 。 rarnCh amd imik モ 上 oO_Sub わ rou モ ime SUB 


だ 下 @ も uF も モ o He ぞ @ 


SUB 上 : SuD エ て Ou ヒ 1 モロ G Gn ヒ エマ や Oo ュ 1n ヒ 
MOV PC まま FeEGTYT 


(4) 条件 サブ ルー チン ・ コ ー ル 


CMB うま うう 5 まう 


BLTF SUB1 た も Rei ea SOB 二 
BTGE SUB2 : eGlse ca 上 1 SUB2 


( 注 ・ sOB1 が 条件 コー ド を 変え な い 場 合 に か ぎり , 上 記 の 例 が 正しく 動作 する . 


も し Brrm〒 が サブ ルー チン ・ 


コー ル を 実行 すれ ば , grGg に 復帰 する か ら で あ る . sUB1 が 条件 コー ド を 変え た れ ば , suB2 も 実行 きれる.) 





< く < 注 意 >> 
(1) ほか の RISC プ ロ セ ッ サ を 知っ て いる 人 は , 上 記 の 最初 の 例 で , 分 岐 後 , LABi 








EL に 移動 する 前 に ARM が 命 


令 を 実行 する と 考え た か も し れ な い . 多く の RISC が 採用 し て いる 遅延 分 岐 モ デル に 従え ば そう な る が 
ARM は 遅延 分 岐 メ カニ ズム を 採用 し て いな い . 
(2) 32 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス の 始ま り ま た は 終わ り を 通り 越 そ うと する 分 岐 は , 予想 し な い 結果 を 生む こと が ある 
た め 人 避け な く て は な ら な い . 
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5.5 分 岐 と eXchange, リン ク 付 二 谷 購 8X an 1 
BLX) 命 令 


この 二 つ の 命令 は Thumb (16 ビ ッ ト ) 命令 を サポ ー ト する ARM チ ッ プ で 有効 で . プロ セッ サ が Thumb (16 ビ | 
ト ) 命令 を 実行 する スイ ッ チ の メカ ニズム と し て 加え られ まし た . 同様 の Thumb 命 令 に より , プロ セッ サ は 
32 ビ ッ ト ARM 命 令 に スイ ッ チ し て 戻り ます . Thumb 命 令 セ ッ ト は 第 7 章 で 説明 し ます . 
BLX は , アー キテ クチ ャ version5T を サポ ー ト する ARM プ ロ セ ッ サ で の み 使 用 可能 で す 























(1)gx | Brx Rm 


31 28 27 O 二 8 2 寺 3 0 


阪 000NDIEIEOWNGGD ed 





( 2 BLX 1abe1 
31 28 2 25 24 23 


机 者 | 101 回 24 ビ ッ ト 符 号 付 き ワ ー ド ・ オ フ セ ッ ト 
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〔 図 5.4〕 分 岐 と exchange 命 令 の バイ ナリ ・ コ ー デ ィング 


<< 概 要 >> 

最初 の 書式 で , 分 岐 タ ー ゲ ッ ト は レジ スタ Rm に 指定 され て いま す . Rm の ビッ ト [0] は , CESR の T〒 ビ ッ ト に 
EMI ビ ピ ビッド トト [31 ば PB6 に 移動 し ます. 

(1) Rm[0]」 が '1 の と き 

プロ セッ サ は Thumb 命 令 を 実行 する た め に スイ ッ チ し , 最 下 位 ビ ッ ト を クリ ア す る こと に より ハー ブ プ ・ ワ 
ー ド 境界 で アラ イン し た Rm に ある アド レス か ら 実 行 を 開始 し ます . 

(2) Rm[0] が "0' の と き 

プロ セッ サ は ARM 命 令 を 実行 し 続け , Rm[1:01] を クリ ア す る こと に より ワー ド 境 界 で アラ イン し た Rm に 
ある アド レス か ら 実 行 を 開始 し ます . 

2 番目 の 書式 で , 分 岐 タ ー ゲ ッ ト は , 命令 が 指定 する 24 ビ ッ ト ・ オ フ セ ッ ト を 符号 拡張 し , 左 ヘ へ ニ つ っ シフ ト 
し て ワー ド ・ オ フ セ ッ ト を 作り , きら に それ を BX 命 令 プ ラス 8 バイ ト の アド レス を 含む プロ グラ ム ・ カ ウン タ 
に 加算 する こと に よっ て 計算 し た アド レス で す (PC オフ セッ ト に つい て は 「PC の 動作 ] の 項 を 参照 ).、 この アド 
レス の ビッ ト 1 に HH ビ ッ ト (ビット 24) も 加算 する と , 奇数 の ハー フ ・ ワ ー ド ・ ア ドレ ス を ター ゲッ ト 命 令 WW 
択 す る こと が 可能 と な り ま す . ター ゲッ ト 命 令 は つね に Thumb 命 令 で す (ARM 命 令 え ターゲット する に 
BL を 使用 する ). 正常 な 状況 下 で は , アセ モン ブラ が 正しい オフ セッ ト を 計算 し ます . AN 32 




































































メガ バイ ト で す . 
両 書式 の リ IAN 人 ッ サ で の み 使 用 可能 な BLX) で は , L 上 ビット (ビッ ト 5) を 最 
初 の 書式 で は セッ ト し ます が , 分 岐 に 続く 命令 の アド レス を 現在 の プロ セッ サ ・ モ ー ド の リン ク ・ レ ジス タ 




















(r14) に 移動 し ます . これ は 通常 Thumb サブルーチン を 呼び 出す 際 に 復帰 アド レス を 保存 する の に 使用 し 








ます . BX を サブ ルー チン 復帰 メカ ニズム に 使用 し て いる 場合 , 呼び 出し 側 の ルー チン の 命令 セッ ト も この 復 
帰 ア ドレ ス と と も に 保存 する こと が で きる た め , 同じ 復帰 メカ ニズム で ARM ま た は Thumb サ ブル ー チ ン か ら 
ARM ま た は Thumb の どちら の 呼び 出し 側 に も 同様 に 復帰 する こと が で きま す . 書式 (1) 命令 は 条件 実行 の 場 
合 も 非 条 件 実行 の 場合 も あり ます が , 書式 (②) 命令 は 非 条 件 実行 され ます . 
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呈 t 上 上 人 <eond>] Rm 


2 - BT X< も aF び も adQFG8S58 テ 


<< 書 式 >> 
ぐ target address> は 通常 , アセ ンプ ブリ ・ コ ー ド 内 の ラベ ル で す . つま り , アセ ン ブ ラ は オフ セッ ト ( タ ー 
ゲッ ト ・ ア ドレ ス と 分 岐 命令 プア ラス 8 の アド レス の 差 ) を 生成 し て , 適切 な ら H ビ ッ ト を セッ ト し ます . 


く < 例 >> 
(1) 非 条 件 ジャ ンプ 


BX r0 : branch to adqdress 1n エ 0, 
つつ HBTND 計 きも はご 言 半 皇 二 SO 間 0 計 = 計 ま 


(2) Thumb サ ブル ー チ ン の コー ル 





CODE32 :ARM Code _ Follows 

BT X 時 8 は B : Cg まま | 末 RummD Sub そ GU も ュ ロ 6 

CODEH 6 : S も agF エ も o TPhumb lcode 
5 Ehtum わ = SuD〒Ou も ま n@ 

到 中 : エ GEuFn も O_ARM Code 


<< 注 意 >> 

(1) Thumb 命 令 セ ッ ト を サポ ー ト し て いな い ARM プ ロ セ ッ サ は , この 命令 を トラ ッ プ し , Thumb の ソフ ト 
ウェ ア ・ エ ミュ レー ショ ン を 実行 する 場合 が あり ます . 

(2) ARM ア ー キ テク チャ version5T を 実現 し て いる プロ セッ サ だ けが ., 両 書式 の BLX 命 令 を サポ ー ト し ます 
(5.23 節 参照 ). 








5.B ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み (SWDI) 命 令 





ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み 命令 は , OS の 機能 呼び 出し に 使用 し 「 ス ー パ バイ ザ ・ コ ー ル 」 と も 呼ば れ ま す . この 
命令 で プロ セッ サ は , スー パ バ イザ ・ モ ー ド に 入り , アド レス 0x08 か ら 命 令 実 行 を 始め ます . 

メモ リ 領 域 を 適切 に 保護 すれ ば , 悪い ユー ザ か ら 完 全 に 保護 され た OS を ARM 上 に 構築 する こと が で きま す . 
も っ と も , ARM が 複数 ユー ザ 向 け ア プリ ケー ショ ン で 使わ れる こと は ほとん ど な く , この レベ ル の 保護 が 求 
め ら れる こと は まれ で す . 


31 28 27 24 23 0 


1111 24 ビ ッ ト ・ イ ミディ エー ト | 





[ 図 5.5) ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み の バ イナ リ ・ エ ンコ ー デ ィング 


< くく 概要 >> 
24 ビ ッ ト ・ イ ミディ エー ト ・ フ ィ ー ル ド は 命令 処理 に は 影響 し ませ ん が , シス テム ・ コ ー ド に より 意味 を 与 





ハハ ハハ カテ カテ カテ カテ wo 
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える こと が で きま す . 
適合 する と 。 標準 的 な ARM 例 外 エ ント リ ・ シ ー ケ ンス を 使っ て 命令 は スー パパ イザ ・ モ ー ド に 入り 
ます . プロ セッ サ 動 作 の 詳細 は 次 の と お り で す -. 
(1) swr 後 の 命令 の ア ドレ ス を r14 svc に 保存 する . 
(2) cpsR を spsR_svc に 保存 する . 
(3③) スー パ バ イザ ・ モ ー ド に 入り , CPSR[4:0] を 100112, CpgR[7] を 1 に セッ ト す る こと に より 7AO (ZZO は 除 
く ) を ディ セー ブル する . 
(4) pc を 08ie に 設定 し , そこ か ら 命 令 実 行 を 開始 する . 
SW+ 後 の 命令 に 戻る に は , シス テム - ルー チン は r14_svc を 元 の pc に 再 コ ピー する 780ONG な SS BSRWSye 
か ら CPSR を 復元 し な けれ ば な り ま せん . これ に は , 灸 節 で 述べ る 特別 形式 の デー タ 処 理 命令 が 必要 で す . 
< く < 書 式 >> 





SWT {<cond> } <24- わ ュ mmedia ヒ Ee> 


< くく 例 >> 
1) 文字 「Al の 出力 : 





MOV エ 0, #*A? は 
SWF SWT_W ェ ュ iEeC 人 


(2) コー ル に 続く 文字 列 を 出力 する サブ ルー チン : 
BT STROU〒 7 ouEpuE fol1owing meS88ade 


三 *He11o Wor1d? ,g0a,g0d, 0 
でも 旨 モ 丘 の 主 皇 で 


STROU 忠 LDRB 0 4 大 7 JeG ヒ も Cha エ aC モ e エ 〒 
CMP 6 誰 6 : Check For end mariker 
SWTNE SW _W ェ ュ iEeC 人 8 
BNE STROU〒 86 お 
ADD p 計 昌 男 計 愛 7 a11gn Eo nexE word 
昌和 ご ョ 記 包 雪 還 革 : 党 
MOV 91 っ 放 語 議 2 た 入所 


(3 ユー ザ ・ プ ログ ラム を 終了 し , モニ タ ・ プロ グラ ム へ 復帰 : 





SW エ SWT 巨 x1 モ 上 7 GUu〒n ヒ 上 O moniEo〒 


くく 注意 >> 
中 落 が まで は ベガ 98 氷 宮 和 北 ある 和 旨 条 和 下 ああ 。g 避 だ SE の Dee 
ス (て 14 svc) と SpSR_svc は 保存 きれ て いる 必要 が ある . で な けれ ば , swr 実 行 時 に これ ら の レジ ス タ が 
上 書き され て し まう . 
、 半生 軸 イミ ディ ゴー ヤ の 押 択 は ジス テム に 本 定 す る が 。 多く の KMG88ED23RTRele 
機能 を 扱う 標準 的 サ プ セ ッ ト を サポ ー ト し て いる . 
アイ エー ト は 定数 表現 と し て も 指定 で きま す が 。 通 営 望ま し い の は プロ グラ ム の 最初 で 和央 され る 呼 が 
名 前 を 官 有 (6 を で 値 乏 モ ッ ト ) す る ごと (お (まだ は っ ロー カル 0S で の 和仁 を 電 美 し た ンー イル ゃ オン 
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ボー ト ). そし て , その 名 前 を コー ド 内 で 使い ます . 

(3) 08Bs に ある スー パ バ イザ ・ モ ー ド で 実行 する 最初 の 命令 は , メモ リ 内 の 近く に ある swr ハ ンド ラ へ の 分 岐 で 
ある こと が 普通 で ある . swr ハ ンド ラ を 08ie か ら 開 始 す る よう に 書く の は 不可 能 で ある . な ぜ な ら , 0Cie に 
ある 次 の メモ リ ・ ワ ー ド が プリ フェ ッ チ ・ ア ボー ト ・ ハ ンド ラ の エン トリ ・ ポ イン ト だ か ら で あ る . 





5. フ デー タ 処 理 命令 








ARM デ ー タ 処理 命令 は , レジ スタ の デー タ 値 を 変更 し ます . 対応 する の は , 32 ビ ッ ト ・ デ ー タ ・ タ イプ の 
演算 処 理 , ビッ ト 上 単位 の 論理 操作 な ど で す . オペ ラン ド の 一 つ は , ALU へ の 途中 で シフ ト お よび ロー テー ト 
で きる た め , 1 命令 で シフ ト や 加算 な ども 可能 で す . 

ド 算 命令 の 場合 は , 異な る 形式 を 使う の で , 次 の セク ショ ン で 分 け て 考え ます . 





温 





31 28 27 26 25 24 21 20 19 16 15 12 11 0 





デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ 。 ! 
第 1 オペ ラン ド ・ レ ジス タ 1 
条件 コー ド の セッ ト 
算術 論理 機能 1 

















〔 図 5.6] 
デー タ 処 理 命令 ei 
イナ リエ ジョ コー テキ ング レジ スタ ・ シ フト 長 





< くく 概要 >> 

ARM デ ー タ 処理 命令 は , 3 アド レス 形式 を 採用 し て いま す . つま り , 二 つ の ソー ス ・ オ ペラ ンド と デス ティ 
ネー ショ ン ・ レ ジス タ が 独立 し て 指定 され て いま す . 第 1 ソー ス ・ オ ペラ ンド は , つね に レジ スタ で す . 第 2 の 
ツー ジッポ ペデ ンド ば レジ ズ タ ソ シタ 生 し た レウス クタ クイ ミ 誠 イエ ー 3 シフ ト は , 第 2 オペ ラン 
ド に 適用 され , も し レジ スタ な ら , 論理 シフ ト , 演算 シフ ト も し く は ロー テー ト ( 図 3.1 参 照 ) が で き , シフ ト 
され る 量 は イミ ディ エー ト と し て 指定 され る か 第 4 レジ スタ (【 ンー 

指定 され うる 処理 は 表 5.4 に あり ます . 

命令 が 可能 な オペ ラン ド の すべ て を 要求 し な いと き (た と えば wovy は Rn を , cwp は Ra を 無視 ), 使わ れ な い 

















レジ スタ ・ フ ィ ー ル ド は ゼロ に セッ ト し な けれ ば な り ま せん . これ は , アセ ンプ ブラ が 自動 的 に 行い ます . 
これ ら の 命令 は , S ビ ッ ト (ビッ ト 20) を 通し て , その 命令 の 実行 に よっ て プロ セッ サ の 条件 コー ド に 影響 を 





デー タ 処 理 命令 





号 え る か どう か を 直接 制御 で きま す . クリ ア さ れ て いれ ば 条件 コー ド は 変化 し ませ ん . セッ ト さ れ て いる と 
Rd は r15 で な いこ と ), 以下 の よう に な り ま す . 
eN フ ラグ は , 結果 が 負 の と き セ ッ ト さ れ , それ 以外 は クリ ア さ れる (つまり N は 結果 の ビッ ト 31 と 等 価 ) . 
ez ブフ ラグ は , 結果 が ゼロ の と き セ ッ ト さ れ , それ 以外 は クリ ア さ れる . 
@C フ ラグ は , 演算 処理 (ADD, ADC, SUB, SBC, RSB, RSC,。 CMP, CMN) の と き , ALU か ら の キャ リア ウ 
ト で セッ ト さ れ , それ 以外 は シフ タ か ら の キャ リア ウト で セッ ト さ れる . シフ ト が 要求 され な い 場 合 , c 
は 保存 きれ る . 
e マ フラ グ は , 演算 処理 で な いと き 保 存 さ れる . 演算 処理 で ビッ ト 30 か ら ビ ッ ト 31 へ オー バフ ロー が ある と 
き は セッ ト さ れ , オー バフ ロー が な けれ ば クリ ア さ れる . 演算 処理 が 2 の 補 数 の 符号 付き 値 と 見 な され る 
オペ ラン ド を も つと き , V フ ラグ は 意味 を も ち , 結果 が 範囲 を 超え て いる こと を 示す . 


[ 表 5.4] ARM デ ー タ 処理 命令 





OP コ ー ド 
[24:211 


Logical bit-wise AND Rd := Rn AND Op2 
Logical bit-wise exclusiveOR | Rd:=RnEOR Op2 
Subtract Rd := Rn - Op2 
Reverse subtract Rd =Op2 - Rn 

Add Rd =Rn+ Op2 

Add with carry Rd Rn+Op2+C 
Subtract with carry Rd =Rn - Op2+C-1 


Reverse subtract with carry Rd := Op2 - Rn+C- 1 
Test Scc on Rn AND Op2 
Test equivalence Scc on Rn EOR Op2 
Compare Scc on Rn - Op2 
Compare negated Scc on Rn+ Op2 

Logical bit-wise OR Rd := Rn OR Op2 

Move Rd = Op2 

Bit clear Rd = Rn AND NOT Op2 
Move negated * Rd = NOT Op2 





金 定数 に よる 乗算 
デー タ 処 理 命令 は , レジ スタ に 小さ な 定数 を 掛け る の に 使用 する こと が あり ます . これ は , 次 節 で 説明 する 
乗算 命令 を 使う より ずっ と 効率 的 で す . 後 で 例 を あげ ます . 


金 r15 の 使用 

PC を ソー ス ・ オ ペラ ンド と し て 使う こと が で きる の は , レジ スタ 指定 の シフ ト 雪 が な いと き で す . レジ ス 
タ 指 定 の シフ ト 数 が ある 場合 , 三 つの ソー ス ・ レ ジス タ は どれ も r15 で あっ て は な り ま せん . r15 が ソー ス ・ 
オペ ラン ド と し て 使わ れん て いる と き , 与え られ る 値 は 命令 +8 バ イト の アド レス で す (8 バイ ト ・ オ フ セ ッ ト は 
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プロ セッ サ の パイ プラ イン 処理 を 表す . 4.1 節 の 「PC の 動作 ] の 項 を 参照 ) . 

EC は , 結果 の デス ティ ネー ショ ン と し て 指定 され る こと も あり , その 場合 , 命令 は 分 岐 の 1 形式 で す . これ 
は サブ ルー チン か ら 復 帰す る 標準 的 な 方 法 と し て 使い ます . 

PC が デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ Rq と し て 指定 され る と き , 8 ビッ ト は 佐 然 cpPSR に 与え る 命令 の 影響 
を 制御 し ます が , 少し 異な る 形 に な り ま す . 上 記 の よう に , ALU 出 力 に 従っ て フラ グ を 更新 する の で は な く , 
Sg ビット が セッ ト さ れ て いれ ば 現在 の モー ド の spsR を cpsR に コピ ー し , た いて い 割 り 込 みそ ネー ブル ・ フ ラ 
グ と プロ セッ サ 動 作 モ ー ド に 影響 を 与え を ます . この メカ ニズム は pc と cpsR を 自動 的 に 復元 し , 例外 か ら 復帰 
する 標準 的 な 方 法 で も あり ます . ユー ザ ・ モ ー ド と シス テム ・ モ ー ド に は spsR が な いた め , この 命令 が 使わ 
れる こと は あり ませ ん . 











<< 書 式 >> 
アセ ンプ ブラ 表現 は , 次 の いずれ か で す . 命令 が 単 一 オペ ラン ド (Mov, MvN) の と き は Rn を 無視 し , 命令 が 比 
較 で 一 つの 条件 コー ド の み を 出力 する 比較 命令 (CMP, CMN, TsT, TEO) の と き は Rg を 無視 し ます . 


<Op> {< で ConQdz> } { S}) Rd , Rn, #<32-b ュ ヒ mmediaEe> 
OIDS SGOHIES SS っ 


この と き , <shift> は シフ ト ・ タ イプ (sr, LSR, ASL, ASR, ROR,。 RRX, RRX) と , RRX の と き 以 外 の シ 
フト 数 , つま り 5 ビ ッ ト ・ イ ミディ エー ト (#< き shifFt>) また は レジ スタ (Rs) を 指定 し ます . 


< くく 例 >> 
(1) r1 を r3 に 加算 , 結果 を r5 に お く : 


ADD また で 3 


(2) r^2 を デ ク リ メン ト し , ゼロ を チェ ッ ク す る : 


SUBS 2 コン ュー は : de エ 2 and se cc 
BEO TABET, の 
: - 。 で Se _fFa+ 二 through 


(3) rO に 5 を 掛け る : 


ADD まま 


(4) rO に 10 を 掛け る サブ ルー チン : 


MOV 0.。 5 
B エ 〒TMES10 

中 FMES10 MOV F0,。 エ 0。 SH ##1 5 
ADD 2 
MOV DC 4 > エ G も u エ ロ 


(5) r0, r1 の 64 ビ ッ ト 整 数 を r2, r3 に 加算 : 


ADDS ーー キン キビ : addH 二 Owe エ , SaVG_ Ca エエ 
ADC で 3 そう 3 モ 上 : adQd highe エ amd Ca エエ マ ザ 











<< 注 意 >> 

f イ ミディ エー トド ト ・ フ ィ ー ル ド は 32 ビ ッ ト 命 令 の サブセット 内 で エン コー ド し な けれ ば な ら な い の で , 32 ビ 
ッ ト ・ イ ミディ エー ト 値 が すべ て 表現 で きる わけ で は な い . 図 5.6 の バイ ナリ ンー ニン 2 は 
ミディ エー ト 値 を どの よう に エン コー ド す る か を 示し て いる . イミ ディ エー ト 値 は 。 8 ビッ ト ・ イ ミディ 
エー ト ・ フ ィ ー ル ド を 偶数 の ビッ ト 位 置 ま で ロー テー ト す る こと に よっ て 生成 する . 





き RM 乗 算命 令 は , レジ スタ に 保持 し た 二 つ の 32 ビ ッ ト ・ バ イナ リ 数 の 積 を 出力 し ます . 二 つ の 32 ビ ッ ト ・ 
パイ ナリ 数 の 積 は 64 ビ ッ ト で す . プロ セッ サ の 特定 バー ジョ ン で の み 可 能 な 命令 形式 の 中 に は , 完全 な 結果 を 
症 し て 指定 し た 二 つ の レジ スタ に スト ア す る も の も あり ます が , ほか で は 最 下位 の 32 ビ ッ ト を 一 つの レジ ス 


本 トト アグ する だ け で す . 


28 27 2423 2120 19 16 15 25 細 8 


7 4 3 0 
rd |oooo] mul SIRwRdHilRwhdto| Rs |1ooi| Rm 


〔 図 5.7〕 半 の た プリッ EN ジン ジョニ ドー ラジ ェ ン クジ ググ: 





<< 概 要 >> 
さま ざま な 乗算 形式 の 機能 を 表 5.5 に 示し まし た . 表 で 用 いた 表記 は 次 の と お り で す . 
9 |RdHi :RdLo」 は , RgHi (最上 位 の 32 ビ ッ ト ) と Rdqro( 最 下位 32 ビ ッ ト ) を 連結 し て で きた 64 ビ ッ ト 数 で 
ある . 「[31:0]」 は 結果 の 最 下位 32 ビ ッ ト し か 選択 し な い . 
@ AL ーー です 
e 連 積 ( 石 端 に 加え る ) は 「+=」 で 表す . 
SE ド は: NN タ 処 理 命令 と 同様 条件 コー ド 設 定 の 制御 に 使用 する . 
sN フ ラグ は , 32 ビ ッ ト 結 果 を 生成 する 形式 で は , Ra の ビッ ト 31 の 値 に , また 64 ビ ッ ト 結 果 を 生成 する 形式 
の と き は RgHi の ビッ ト 31 の 値 に セット さき れる. 
sz フラ グ が セッ ト さ れる の は , Rg また は RdqHi, そし て Rario が ゼロ の と き で ある . 
*C フ ラグ は 意味 の な い 値 に セッ ト さ れる . 
@Y フ ラグ は 変化 し な い . 
〔 表 5.5〕 
乗算 命令 OP コ ー ド 
[23:21] "ニモ ニッ ク 意味 効果 




















000 MUL Muliply (32-bit result) Rd =(Rm* Rs) [31:0] 
001 MLA Muliply-accumulate (32-bit result) Rd =(Rm*Rs+ Rn) [31:0] 


100 UMULL Unsigned multply long RdHi:RdLo = Rm* Rs 
101 UMLAL Unsigned multply-accumulatelong RdHi:RdLo+= Rm* Rs 
110 SMULL Signed multiply long RdHi:RdLo = Rm * Rs 

SMLAL Signed multiply-accumulate long RdHi:RdLo+= Rm * Rs 
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<< 書 式 >> 
積 の 最 下 位 32 ビ ッ ト を 生成 する 命令 は 次 の と お り で す 


MUEESeoBGS 9 盾 NG SH 交 二 き 
MEASGOHGES SNRG EN RS RE 


次 の 命 令 は フル 64 ビ ッ ト 結 果 を 生成 し ます 


ニーul> <eod>) SNJNdH RdlO RW 
た だ し 。 nml> は 64 ビ ッ ト 来 算 タ イプ (UM BMBAE SMUHH=SMEaE) の うち の どれ か . 





<< 例 >> 
二 つ の ベク タ の スカ ラ 積 を 出す に は 次 の よう に し ます . 





MOV 1] #20 > ユ m ロ ュ エモ ュ エ a ュ 1 エン ZG 1OoD_ Coun ヒ e〒 
MOV 時価 語 ミ き Sa 
LOOB LDR 人 も ES も GOHHDGO ロ GE 
TDR まま 生計 全 丘 ES te 還 cKEXSRekStes 
MLA 5 江 BB 氷 還 き 6 王 信二 庄 呈 人 : acCCumu1a ヒ G や エ oduc 上 
SUBS 1 : decremen ヒ 上 OOD COun ヒ E ら 〒 
BNE LOOP 
<< 注 意 >> 
(1) オペ ラン ド や 結果 レジ スタ の どれ に お いて も r15 を 指定 し て は な ら . そう で な けれ ば 予想 外 の 結果 を 
生む こと に な る . 
(2) Rd, RgHi, RdLro は , Rm と 異な っ て いな けれ ば な ら な い . また , RgHi と Raro は 同じ レジ スタ で あっ て は 
な ら な い . 


(3) いく つか の ARM プ ロ セ ッ サ は 32 ビ ッ ト 乗 算命 令 (MOUL, MLA) 必 呈 害 ト し て いな い . 64 ビ ッ ト 乗 算 は 
名 前 に 「M|」 の つく ARM7 バ ー ジ ョ ン (ARM7DM, ARM7TDMI な ど ) と その 後続 の プロ セッ サ で の み 可 能 
で ある . 








5.9 カウ ント ・ リ ー デ ィング ・ ゼ ロ 
] (CL 有 Z アー キテ クチ ャ version5T の み ) 


の 命令 は , アー キテ クチ ャ version5T を サポ ー ト する ARM プ ロ セ ッ サ で の み 使 用 し ます . この 命令 は , 数 
































計 E9 の 1 < 有用 で あり , 他 の ARM 命 令 を 使う より ずっ と 効率 的 に 機能 を 果たし ます . 
31 28 27 1615 12 11 0 
| cond | 000101100000 | Rd | 00000001 | Rm 
デス テ ャ ネー ジョン 2 の の や も ジ ッッ 


[ 図 5.8]) カウ ント ・ リ ー デ ィング ・ ゼ ロ 命 令 の バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング 


My 
の 命令 は , Rm 中 の 最上 位 の 1 の ビッ ト 位 置 の 番号 に Rd を セッ ト し ます . Rm が 0 の 場合 , Rq3 は 32 に セッ ト さ れ 
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ます: 
<< 書 式 >> 
に 21 eoed sl Ne l mm 
< く < 例 >> 
MOV 0 議 ほ 紀 8 
(お ン 仁義 生 8 
くく 注意 >> 


(1) ARM ア ー キ テク チャ version5T を 実装 し た プロ セッ サ だ けが CLZ 命 令 を サポ ー ト し て いま す (523 節 参照 ). 








5.10 











1 バイ ト ま た は 1 ワー ド の デー タ を ARM レ ジス タ と メモ リ 間 で 転送 する も っ と も 柔軟 な 命令 で す . 大 きい ブ 
ロッ ク の デー タ を 転送 する に は , 複数 レジ スタ 転送 命令 の ほう が 有効 で 、 ま た ハー フ ・ ワ ー ド 符号 付き バイ 
ト の 転送 を サポ ー ト する ARM プ ロ セ ッ サ も あり ます (ARM7TDMI な ど ) . 

レジ スタ が 要求 され る メモ リ ・ ア ドレ ス の 近く (通常 は 4K バ イト 以内 ) を 指す よう に 初期 化 さ きれ て いる 場合 , 




















効率 的 に ロー ド , スト ア が で き , イミ ディ エー ト や ヤレ ジス タ ・ オ フ セ ッ ト , 自動 イン デ ク ス , PC 相対 な ど 多 
人 UI 
28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 16 15 12 11 







ソー スプ デス ティ ネー ショ ン ・ レジ メタ 
ベー ス ・ レ ジス タ 1 
ロー ド プ スト ア 
ライ トバ パック (自動 イン デ ク ス ) 。 
符号 な を し バイ トノ ワー ド 
アッ プン ノダ ウン 
プレ イン デ ク ス ン ポス トイ ン デ クス 


〔 図 5.9〕 

1 ワー ド お よび 符号 な し バイ 
ト ・ デ ー タ 転送 命令 の バイ ナ : 
> ビジ ョ デー ディ イン シング オフ セッ ト ・ レ ジス タ 
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<< 概 要 >> 

この 命令 は , ベー ス ・ レ ジス タ (Rn) を は じ め と し て , 符号 な し イ ミディ エー ト ま た は (スケ ー リ ング され た ) 
レジ スタ ・ オ フ セ ッ ト を 加算 ( り =1) また は 減算 (Or=0) する こと に よっ て , アド レス を 構築 し ます . そし て , ベ 
ー ス ・ ア ドレ ス や 計算 し た アド レス を 使っ て , 符号 な レバ イト (B=1) や ワー ド (B=0) 量 を , レジ スタ (Rg) や 
メモ リ へ , も し く は レジ スタ (Rd) や メモ リ か ら , ロー ド (=1) し た り ス ト ア =0) し た り クラ ま の PIN(S 
レジ スタ に ロー ド き され る と 32 ビ ッ ト へ ゼロ 拡張 し ます . 1 バイ ト が メモ リ に スト ア さ れる と , レジ スタ の 下位 8 
ビッ ト が アド レス 指定 され た 位置 に スト ア さ れ ま す . 
プレ イン デ ク ス ・ ア ドレ シン グ ・ モ ー ド (p=1) は , 計算 し た アド レス を ロー ド ま た は スト ア 処 理 に 使用 後 , 
ライ トバ ッ ク が 要求 きれ た 時 点 で (w=1) ベー ス ・ レ ジス タ を 計算 し た 値 に 更新 し ます . 

ポス トイ ン デ クス ・ ア ドレ シン グ ・ モ ー ド (5=0) は , 修正 し て いな い ベ ー ス ・ レ ジス タ を 転送 に 使用 後 , W 
ビッ ト に 関係 な く ( オ フ セ モット は , ベー ス ・ レ ジス タ の 修飾 子 と 何ら 違い は な く , 変更 の 必要 が な けれ ば いつ 
で も イミ ディ エー ト ・ ゼ ロ に セッ ト す る こと が 可能 だ か ら で あ る ), ベー ス ・ レ ジス タ を 計算 し た 値 に 更新 し 
ます . w ビ ッ ト は 使用 し な いた め , 代わ り に ユー ザ ・ モ ー ド で 動作 し て いな い コ ー ド で の み 動 作 する 機能 を も 
ち ま す . つま り W=1 を セッ ト す る と プロ セッ サ が メモ リ へ の ユー ザ ・ モ ー ド ・ ア クセ ス を 要求 し OS は メモ 
リ 変 換 お よび 保護 機構 の エー ザ ・ ビ ュー を 得る こと が で きま す . 
<< 書 式 >> 

(1) プレ イン デ ク ス 形 式 : 




















LDR | STR {<cond> }) {B}) Rd。 [Rn, <oEFset>] {!} 


(2) ポス トイ ン デ クス 形式 : 

LDR | STR {<cond> }) {BE} {(T}) Rd, [Rn] , <oEESe ヒ > 
(3) アセ ン ブ ラ に 全部 まかせ る 便利 な PC 相対 形式 ・ 

LDR | STR (<cond> } {B}) Rd, LABEL 


LDR は 「 ロ ー ド ・ レ ジス タ 」, smTR は 「 ス ト ア ・ レ ジス タ 」|, オプ ショ ン の “B' は 符号 な し バイ ト 転 送 を 選択 , 
デフ ォ ル ト は ワー ド で す . <oEEset> は #+/-<12-bit immediate> ま た は +/-Rmt, shiEt}) が 可能 で 。 シフ 
ト 指 定子 は , デー タ 処 理 命令 の 場合 と 同じ で す . た だ し , レジ スタ 指定 の シフ ト 量 は あり ませ ん . ! は , プレ 
イン デ ク ス 形 式 で ライ トバ ッ ク (自動 イン デ ク ス ) を 選択 し ます . 

ャ フラ グ は , メモ リ 変 換 お よび 保護 シス テム の ユー ザ ・ ビ ュー を 選択 し , 非 ズ ユーザ ・ モ ー ド で の み 使 いま す . 
ユー ザ は プロ セッ サ が 使用 きれ て いる メモ リ 管 理 環境 を 完全 に 理解 し な けれ ば な ら な いた め , 事実 上 これ は 
OS に 精通 し て いる 人 向け の 機能 だ と いえ ます . 
<< 例 >> 

r0 の バイ ト を 周辺 装置 に スト ア す る に は : 


LDR 1 , UARTADD : UAR 呈 adQdFe85S 1 エ n モ Eo エエ 
STRB 8 訂 生 当 語 腔 旦 | : 8 モ ore data Eo UART 
UARTADD & &1000000 : adQdresS 1 ヒ Ee ェ a1 


アセ ンプ ブラ は , プレ イン デ ク ス , PC 相対 アド レシ ング ・ モ ー ド を 使っ て アド レス を r1 ヘ へ ロード し ます . こ 
れ に は , リテラ ル が 範囲 内 (ロー ド 命 令 か ら 4K バ イト 以内 ) で な けれ ば な り ま せん . 
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< くく 注意 >> 

(1) pc を ベー ス ・ ア ドレ ス と し て 使用 する と , 命令 T8 バ イト の アド レス が 得 ら れる . つま り , オフ セッ ト ・ 
レジ スタ と し て 使用 し た り , 自動 イン デ ク ス ・ ア ドレ シン グ ・ モ ー ド (ポス トイ ン デ クス ・ モ ー ド も 含む ) 
と 一 緒 に 使用 し た りす る べき で は な い . 

(2②) ワー ド を PC に ロー ド す る こと は , ロー ド し た アド レス に 分 岐 を 起こ す の で , ジャ ンプ ・ テ ー ブ ル の 実装 
の 代表 的 な 方 法 で ある . バイ ト を PC に ロー ド す る の は 避け な く て は な ら な い . 

(3) Pc を メモ リ に スト ア す る と , プロ セッ サ の 実装 に より 違っ た 結果 が 出る た め め 、 可能 な か ぎり 訂 け る . 

(4) 通常 ,。 RG, Rn, Rm は , 互い に 異な る レジ スタ で な けれ ば な ら な い . だ だ ラス レジ スン 3 で ロビー ド 
する の は (Rd=Rn), 自動 イン デ ク ス が 同じ 命令 内 で 使用 され な い 場 合 に か ぎり 可能 で ある . 

(5) ワー ド ・ ア ライ ン さ れ て いな い ア ドレ ス か ら ワ ー ド が ロー ド き され て いる 場合 ロー ド さ れる デー タ は アド レ 

・ バ イト を 含む ワー ド ・ ア ライ ン さ れ た ワー ド で あり , アド レス され た バイ ト が デス ティ ネー ショ ン ・ 

em レー ト に 入る よう ロー テー ト さ れる . この 状況 で 例外 を 起こ す ARM シ ステ ム も ある 
(Cp15 レ ジス タ 1 の ビッ ト 1 に ある A フ ラグ に 制御 され る も の . 112 節 で 説明 する ). 

(6) ワー ド ・ ア ライ ン さ れ て いな い ア ドレ ス に ワー ド が スト ア さ れる 場合 。 アド レス の 下位 2 ビッ ト は 無視 さ 
れ , ワー ド は それ ら が ゼロ で ある よう な アド レス に スト ア さ れる . この 状況 で 例外 を 起こ す ARM シ ステ 
ム も ある (やはり cp15 レ ジス タ 1 の ビッ ト 1 に ある A フ ラグ に 制御 きれ る )。 
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初期 の ARM プ ロ セ ッ サ の 中 に は , この 種 の 命令 を サ ポー ト し て いな いも の も あり ます . アー キテ クチ ャ に 
最近 加え られ た た め , イミ ディ エー ト ・ KEI PMSecveRabdn 
可能 な アド レシ ング ・ モ ー ド は , 符号 な し レバ イト お よび ワー ド の 場 に 使え る も る の の サブ セッ ト で す . 
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[ 図 5.10] 
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<< 概 要 >> 

この 命令 は , 前 節 で 説明 し た ワー ド お よび 符号 な し バイ ト に 関す る 命令 と 非常 に 似 て いま す . た だ し , イミ 
ディ エー ト ・ オ フ セ ッ トド は 8 ビッ ト に か ぎり , スケ ー リ ング し た レジ スタ ・ オ フ セ ッ ト は も は や 使え ませ ん . 

表 5.6 に 示す よう に , s と HH ビッ ト で 転送 する オペ ラン ド ・ タ イプ を 定義 し ます . デー タ ・ タ イプ が 符号 な し 
バイ ト に な る 組み 合わ せ が な いこ と に 注目 し て くだ さい . 代わ り に 前 節 で 説明 し た 書式 を 使い ます . スト ア す 
る の は 符号 付き デー タ で も 符号 な し デー タ で も 同じ で すか ら , 重要 な の は 次 の 命令 書式 だ け で す . 

e 符号 付き バイ ト , 符号 付き ハー フ ・ ワ ー ド また は 符号 な し ハー フ ・ ワ ー ド を ロー ド す る 

e ハ ー ブ フ ・ ワ ー ド を スト ア す る 

符号 な し 値 は ロー ド さ れる と き 32 ビ ッ ト に ゼロ 拡張 きれ て いま す . 符号 付き 値 は デー タ の MSB を コピ ビー す 
る こと で 32 ビ ッ ト に 拡張 され ます . 








表 5x6j。 デニ タタ イブ 


デー タ ・ タ イプ 
符号 付き バイ ト 


符号 な し ハー フ ・ 
符号 付き ハー フ ・ 





<< 書 式 >> 
(1) プレ イン デ ク ス 形 式 : 
「 TDR | STR { <cond> } 革 | SH | SB Rd, [Rn, <oEfset>]{!} 
(2) ポス トイ ン デ クス 形式 : 
_LDR | STR { <cond> }H | SH | SB RG, [Rm] , <oEFse> 


<oEFset> は #+/-<-8bit immediate> ま た は +/-Rm, そし て HIlsHI SB が デー タ ・ タ イプ を 選択 し ます . 
それ 以外 の 場合 は , ワー ド お よび 符号 な し バイ ト 転 送 の 場合 と 同じ 書式 で す . 
く < 例 >> 

す 号 付き ハー フ ・ ワ ー ド の 配列 を ワー ド 配 列 に 拡張 する に は , 次 の よう に し ます . 





ADR エ ] , ARRAY1 : ha] 下 -wo エ dQ a エ エ ay ヒモ a エ ヒ 
ADR 2 , ARRAY2 : WO エ Q a エ エ ay S ヒ a エ ヒ 
ADR エ 3 , ENDARR1 : ARRAY1 end + 2 

LOOP LDRSH 9 二 委 紀生 ー 計 3 : ge gigned halE-word 
SFR 9 二 ま っ 計 語 : そ 5 : Sa マ G WOo エ d 
CME 本 生ま 3 : ChecikK For end oE arr エ ay 
BL〒 TOOE の HmSheGd 計 loop 


くく 注意 >> 

(1) rti5 と レジ スタ ・ オ ペラ ンド の 使用 に 関し て は , 前 節 で 説明 し た ワー ド お よび 待 号 な し バイ ト 転 送 と 同様 
の 制限 が ある . 

(2) ハー フ ・ ワ ー ド 転送 に は ,. ハー フ ・ ワ ー ド ・ ア ライ ン の アド レス を 使用 する . 
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| 5.12 複数 レジ スタ 軸 命 人 





3RM 複 数 レジ スタ 転送 命令 は , 現在 の 処理 モー ド で 可視 の 16 本 の レジ スタ 中 , 任意 (また は すべ て ) の サブ 
本 2 ド を メモ リ か ら ロ ビロード, また は メモ リ ヘ スト ア し ます . また , ある 形式 を 使え ば 。 OS が ユー ザ ・ モ ー ド ・ 
レジ スタ を ロー ド ま た は スト ア し て ユー ザ 処 理 状態 を 保存 また は 復元 し , また ある 形式 で は , 例外 ハン ドラ か 
ら の 復帰 の 一 環 と し て spsR か ら cpsR を 復元 し ます . 

複数 レジ スタ 転送 命令 は , プロ シー ジャ ・ エ ント リ お よび ワー ク ・ ス ペー ス ・ レ ジス タ を 保存 , 復元 する た 
め の 復 帰 に 用 い , また , 広 淀 域 幅 メモ リ ・ ブ ロッ ク ・ コ ピー・ ル ー チ ン に 使い ます . 
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[ 図 5.11〕 複数 レジ スタ ・ デ ー タ 転送 命令 の バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング 





<< 概 要 >> 

命令 の 下位 16 ビ ッ ト に ある レジ スタ ・ リ スト に は 各 可 視 レ ジス タ 用 の ビッ ト が あり , ビッ ト 0 は r0 が 転送 さ 
れる か 否 か を 制御 し , ビッ ト 1 は r1 を 制御 , 以下 pc 転送 を 制御 する ビッ ト 15 ま で 同様 に 続き ます . 
レジ スタ は , ベー ス ・ レ ジス タ と アド レシ ング ・ モ ー ド に より 定義 され た メモ リ ・ ワ ー ド 隣接 ブロ ッ ク か ら 
ロー ド さ れ た だ たり, そこ ヘス ト ア され た り し ます . ベー ス ・ レ ジス タ は , 各 ワ ー ド 転送 の 前 (Pa1) また は 後 
(p=0) で, イン クリ メン ト (U=1) また は デ ク リ メン ト (OU=0) し ます . 自動 イン デ ク ス も サポ ー ト し て いま す . 
W=1 の と き , ベー ス ・ レ ジス タ は , 命令 完了 後 , 転送 バイ ト 数 だ け 増 加 (O=1) また は 減少 (O=0) し ます . 

特別 な 命令 形式 を 使え ば cpsR を 復元 で きま す . pc が 複数 ロー ド の レジ スタ ・ リ スト に あり , 8 ビッ ト が セ 
ッ ト さ れ て いる と き , 現在 の モー ド の spsR は cpPsR に コピ ー ミ され , 不可 分 な 復帰 お よび 状態 復元 命令 を 出し ま 
す . た だ し ユー ザ ・ モ ー ド に は spsR が な い の で , ユー ザ ・ モ ー ド ・ コ ー ド で は 使え ませ ん . 

PC が レジ スタ ・ リ スト に な く , 8 ビッ ト が セッ トミ され て いる と き は , 非 ユ ー ザ ・ モ ー ド で 実行 し た 複数 ロー 
ド お よび スト ア の 両 命令 が ユー ザ ・ モ ー ド ・ レ ジス タ を 転送 し ます (現在 の モー ド の ベー ス ・ レ ジス タ を 使 
用 ). これ に より , OS は ユー ザ 動 作 状 態 を 保存 , 復元 で きま す . 
<< 書 式 >> 
(1 リ 通常 の 場 














LDM | 8TM( <cond> ) <add mode> Rn{!} , こと エ Gd ユ 1S ヒ G エ 8> 


<add mode> は , 表 3.1 に 示し た アド レシ ング ・ モ ー ド の 一 つ を 指定 し ます . 命令 ビッ ト は この 表 に 示し た 
メカ ニズム 図 に 審 接 に 対応 し て いま す .「 イ ンク リ メ ン ト 」 は U=1, [前] は U=0 に 対応 し , [は 自動 イン デ ク 
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ス (W=1) を 指定 , <registers> は | | 内 の レジ スタ ・ リ スト と レジ スタ 範囲 で す . 例 : 0, ェ 3 - r7.pol 
(2) 非 ユ スー ザ ・ モ ー ド の 場合 : 
この 場合 は , cPsR は 次 に よっ て 復元 し ます . 


TLDM{<cond> }<add mode> Rmnf{!}) , < て エ ed1S 上 GrS + DC>^ 


レジ スタ ・ リ スト は , 必ず PC を 含み ます . 非 ズ スー ザ ・ モ ー ド で は , ユー ザ ・ レ ジス タ は 次 に よっ て 保存 , 
復元 し ます . 
DBM | STM {<cond>} <adQd_ mode> Rn , < エ Fed エ 8S モ er 一 や C>^ 


この と き , レジ スタ ・ リ スト は PC を 含ま ず ,。 ライ トバ ッ ク は 不可 能 で す 
< く < 例 >> 
(1) サブ ルー チン に 入る と き に 三 つ の ワー ク ・ レ ジス タ と リタ ー ン ・ ア ドレ ス を 保存 する . 


STMED 5 時 生ま 6 合計 全 昧 時 





この と き , r13 は スタ ッ ク ・ ポ イン タ と し て 使用 する た め に 初期 化 き れん て いる も の と し ます . 
(2) ワー ク ・ レ ジス タ を 復元 し て 復帰 する . 


TDMEA 導 手 6 FOO 2 拉 わ G ま 


< くく 注意 >> 

(1) 複数 スト ア 命 令 で レジ スタ ・ リ スト に pc が 指定 され て いる と まき, 保存 し た 値 は 実装 に 依存 する . 通常 , 
EC を smM で 指定 する こと は 人 避 けた ほう が よい (EC を ロー ド す る こと で 期待 する 結果 が 得 ら れ , それ が 手続 
きか ら 復 帰す る 標準 的 な 方 法 で ある ). 

(2) ベー ス ・ レ ジス タ は , で ト ア 命令 の 転送 リス ト で ベー ス ・ レ ジス タ を 指定 で きま す 
が , ライ トバ ッ ク を 同じ 命令 内 で 指定 する こと は 予想 外 の 結果 を 生む こと が ある の で 避け る . 

(3) ベー ス ・ レ ジス タ が ワー ド ・ ア ライ ン し て いな い ア ドレ ス を 含む と き , 下位 ビッ ト は 無視 され る . ARM 
シス テム の 中 に は 例外 を 生成 する も の が ある . 

(4) アー キテ クチ ャ version5T の 場合 だ け は ,. ロー ド し た PC の 最 下 位 ビ ッ ト が Thumb ビ ッ ト を 更新 し ます . 





























』 5.13 メモ リ と レジ スタ 間 の スワ ッ プ 命 令 (SWP) 





スワ ッ プ 命令 は , 一 つの 命令 内 で ワー ド ま た は 符号 な し バイ ト の ロー ド と スト ア を 組み 合わ せま す . 

二 つ の 転送 を 一 つの 不可 分 な メモ リ 操 作 に 組み 合わ せ , 外部 メモ リ ・ SS 
か ら ) で は 分 割 で き な く な り ま す . し た が っ て , 命令 は セマフォ ・ メ カニ ズム の 基礎 と し て 使用 で き , 複数 の 
プロ セス , 複数 の プロ セッ サ , プロ セッ サ と DMA コ ント ロー ラ な ど で 共 有する デー タ 構 造 へ の 相互 排他 アク 

















セス が 可能 に な り ま す . この スワ ッ プ 命令 は , セマフォ 構築 以外 で は ほとん ど 使 用 きれ ませ ん . 
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| 
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[ 図 5.12]】 メモ リ と レジ スタ の スワ ッ プ 命令 の バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング 


<< 概 要 >> 

この 命令 に より , Rn が アド レス し た メモ リ 位 置 に ある ワー ド (BE=0) また は 符号 な し バイ ト (B=1) を Rd に ロ 
ー ド し , Rm か ら の 同じ デー タ ・ タ イプ を 同じ メモ リ 位 置 に スト ア し ます . Rq と Rm は , 同じ レジ スタ の 場合 も 
あり (た だ し , Rn と は 異な っ て いな けれ ば な り ま せん ), その 場合 は レジ スタ と メモ リ 値 を 交換 し ます . ARM 
は メモ リ 読 み 出 し と メモ リ 書 き 込 み を 別々 の サイ クル で 実行 し ます が , 2 サイ クル が 分 割 き れ な いこ と を メモ 
リ ・ シ ステ ム に 表示 する 「 ロ ッ ク 」 信 号 を 出し ます . 


<< 書 式 >> 

SWP {<cond> } {B}) Rd, Rm, [Rn] 
< く < 例 >> 

ADR エ 0 , SEMAPHORE 

SWPB エエ 9 : exChan9e by ヒ e 
<< 注 意 >> 


(1) pc は , この 命令 中 の どの レジ スタ と し て も 使用 し て は な ら な v 
(2) ベー ス ・ レ ジス タ (Rn) は , ソー ス (Rm) また は デス ティ ネー ショ ン (Rn) レジ スタ と 同じ で は いけ な い . 


5.14 ステ ー タ ス ・ レ ジス タ か ら 汎 用 レジ スタ へ の 加 人 





CpSR ま た は 現在 の モー ド に お ける spsR の 内 容 を 保存 また は 修正 する 場合 . この 内 容 は まず 汎用 レジ スタ に 
転送 , 選択 し た ビッ ト を 変更 し , それ か ら ス テー タス ・ レ ジス タ に 値 を 戻し ます . この シー ケン ス の 最初 の ス 
テッ プ を 行う の が この 命令 で す . 
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[ 図 5.13】 ステ ー タ ス ・ レ ジス タ か ら 汎 用 レジ スタ へ の 転送 命令 エン コー ディ ング 





<< 概 要 >> 


CEPSR (R=0) また は 現在 の モー ド の spsR(R=1) を デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ (Ra) に コピ ー し ます . 32 
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ビッ ト す べ て を コピ ー し ます . 
<< 書 式 >> 


MRS {<condz> ) Rd, CPSR | SPSR 


< く < 例 >> 


MRS 0, CPSR : move the CEPBSR Eo r エ 0 
MRS SESN NOVG 二 に GSPSR も G ギ き 3 
< くく 注意 >> 


(1) アク セス 可能 な spPsR が ユー ザ ・ モ ー ド や シス テム ・ モ ー ド に な い の で , これ ら の モー ド で は 命令 の spsR 

有 式 を 使用 し て は いけ な い . 

(2) cpsR や spsR を 変更 する と き は , 使用 し な い ビ ッ ト の 値 を すべ て 保つ よう 注意 する . これ に より , それ ら 
の ビッ ト を 将来 使用 する 際 の 互換 性 を も つ 可 能 性 が 最高 に な る . ステ ー タ ス ・ レ ジス タ を 汎用 レジ スタ に 
移動 し (この 転送 命令 を 使っ て ), 必要 な ビッ ト だ け を 変更 し , 結果 を ステ ー タ ス ・ レ ジス タ に 戻す の が 
も っ と も 良い 方 法 で ある . 




















5.15 汎用 レジ スタ か ら ス テー タス ・ レ ジス タ へ の 転 





cpsR ま た は 現在 の モー ド に お ける spsR の 内 容 を 保存 また は 変更 する 場合 , この 内 容 は まず 汎用 レジ スタ に 
転送 , 選択 し た ビッ ト を 変更 し . それ か ら ス テー タス ・ レ ジス タ に 値 を 戻し ます . この シー ケン ス の 最後 の ス 
テッ プ を 行う の が この 命令 で す . 
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00000000 
オペ ラン ド ・ レ ジス タ EEtEA よら 導 林 到 到 | 


〔 図 5.14]】 ステ ー タ ス ・ レ ジス タ へ の 転送 命令 エン コー ディ ング 





<< 概 要 >> 
オペ ラン ド は レジ スタ (Rm) また は ロー テー ト し た 8 ビッ ト ・ イ ミディ エー ト (デー タ 処 理 命令 で オペ ラン ド 2 
の イミ ディ エー ト 形 式 と 同様 に 本 で す . この オペ ラン ド を フィ ー ル ド ・ マ スク の も と で CpgR (R=0) 
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また は 現在 の モー ド の spsR (R=1) へ 移動 し ます . | 
| meR ル ジス タ 内 で 421 イ ト プイ ビ 放 二 あ 夏 が を 病人 は ほす 286 還 | 
PSR[7:0], ビッ ト 17 が PsR[15:8], ビッ ト 18 が psR [23 :16], ビッ ト 19 が pSR [31 : 24] を 更新 する か どう | 
か 決定 し ます . 
イミ ディ エー ト ・ オ ペラ ンド を 使用 する と き は , フラ ケ グ (PSR[31:24] ) の み を 更新 で きま す (これ ら の ビッ | 
ト だ けが ユー ザ ・ モ ー ド ・ コ ー ド で 更新 で きる ). | 
<< 書 式 >> | 


SR(<Cond> ) CPSR_ | SPSR f。 #<32-bit mmediate> 
MSR { <condz> ) CPSR_<Eie1d> | SPSR <fie1qd>, Rm 


この と き , <fie1g> は 以下 の う ちい ずれ か で す . 
*c: 制御 フィ ー ル ド _psR[7:0] 
*x: 拡張 フィ ー ル ド -psR[15.8g] (現在 の ARM で は 不 使用 ) 
コス ベ ゲー タダ 生 ア フイ ィ イー 交 me 23.jg (現在 の ARM で は 不 使用 ) 
2・ フ ラグ ・ ラ フィ ー ル ド -BgRT31.241 
< く < 例 >> 
(1) N。Z, C, V フ ラグ を セッ ト : 





MSR 3 は 語 邦 #&gE0000000: set a11 Ehe モ FE1ags 


(2) N, Z, V を その まま 保ち , C フ ラグ だ け セ ッ ト : 


MRS で 0 し 6PSER 7 TOVe Ehe CPBSR Eo ェ 0 
ORR ェ 0, エ 0, #&20000000: se わき E 29 oF ェ 0 
MSR PS 人 生 9 > TOVeG Pack to _CPSR 


(3) スー パ バ イザ ・ モー ド か ら IRQ モ ー ド へ スイ ッ チ (た と えば , スタ ー ト アッ プ で IRQ スタ ッ ク ・ ポイ ンタ 


を 初期 化す る た め ) : 

MRS 0 GPSR ァ mOVe Ehe CPSR Eo と 0 
BEG 0 GE 用 z CTear Ehe botEom 5 bits 
ORR 0 li2 : SGE he bits to TRO mode 
MSR 6 : TmOVe back to _CBSR 


この と き , 割り 込み イネ ー ブ ル 設定 を 変え た いよ うに 元 の cpsR 値 を コピ ー し て お く 必要 が あり ます . 上 記 
の ケー ス で は , TRO モ ー ド は スー パ バ イザ ・ モー ド か ら 1 ビ ッ ト だ け ク リア すれ ば よ い の で ( 表 5.1) 単純 化 が 
可能 で す . し か し , 上 の コー ド で 任意 の 二 つ の 非 ユ スー ザ ・ モ ー ド 間 , また は 非 ユ スーザ ・ モ ー ド か ら ユ ー ザ ・ モ 
ー ド へ の 移動 が 可能 で す . 

モー ド 変 更 は MsR の 実行 後 の み 有効 に な り ます . 結果 が cpsR に 再 コ ピー ミ れ る まで , 中 間 作業 は モー ド に 
何 の 変更 も 与え を ませ ん . 
くく 注意 >> 
(1①) ユー ザ ・ モ ー ド で CpPSR [23 : 0] を 変更 し よう と し て も 無駄 で ある . 

(2) ユー ザ ・ モ ー ド また は シス テム ・ モ ー ド で spsR に アク セス し よう と する の は 避ける. これ ら の モー ド に 
は SpsR が な い の で , 予想 し な い 結果 に な る こと が ある か ら で す . 
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5.16 コ プ ロ セッ サ ゼ 命 令 





ARM ア ー キ テク チャ は , コ プ ロ セッ サ の 追加 に よっ て 命令 セッ ト を 拡張 する 汎用 的 な メカ ニズム を サポ ー 
ト し て いま す . も っ と も あり ふれ た コ プ ロ セッ サ は , ARM720 で キャ ッシュ お よび メモ リ 管 理 ユ ニッ ト な ど オ 
ンチ ッ プ 機能 を 制御 する シス テム ・ コ プロ セッ サ で す -. 浮動 小数 点 ARM コ プロ セッ サ も 開発 され て お り , 特 
定 ア プリ ケー ショ ン 向 け コ プロ セッ サ も 可能 で す . 








ココ プロ セッ サ ・ レ ジス タ 

ARM コ プロ セッ サ に は 自分 自身 の 専用 レジ スタ ・ セ ッ ト が あり , その 状 間 を 制御 する 命令 は ARM レ ジス タ 
を 制御 する 命令 を 反映 し て いま す . 

フロ ー 制 御 に 責任 が ある の は ARM だ け で すか ら , コ プ ロ セッ サ 命 令 は デー タ 操 作 と デー タ 転 送 を 扱い ます . 
RISC ロ ー ド / ス ト ア ・ ア ー キ テク チャ の 原理 に 基づい て , これ ら の カテ ゴリ は 明確 に 分 か れ て いま す . 命令 形 
式 は , 以下 を 反映 し て いま す . 

(1) コ プ ロ セッ サ ・ デ ー タ 操作 命令 

コ プ ロ セッ サ ・ デ ー タ 操作 は 完全 に コ プ ロ セッ サ の 内 部 で 実行 され , コ プ ロ セ モッ サ ・ レ ジス タ に 状態 変化 を 
起こ し ます . た と えば , 肖 動 小数 点 加算 で す が , 浮動 小数 点 コ プロ セッ サ 内 の 二 つ の レジ スタ を 加算 し , 別 の 
レジ スタ に 結果 を 置く も の で す . 

(2) コ プ ロ セッ サ ・ デ ー タ 転送 命令 

コ プ ロ セッ サ ・ デ ー タ 転送 命令 は ,. コ プ ロ セッ サ ・ レ ジス タ の 値 を メモ リ ヘ へ ストア し た り , メモ リ か ら ロ ー 
ド し た り し ます . 各 コ プロ セッ サ は 独自 の デー タ 型 を も っ て いる 場合 が ある た め , 各 レ ジス タ に 転送 する ワー 
ド 数 は コ プ ロ セッ サ に 依存 し ます . 

ARM が アド レス を 生成 し ます が , コ プ ロ モッ サ が 転送 ワー ド 数 を 制御 し ます . コ プ ロ セッ サ は 転送 の 一 環 
と し て デー タ 下 パ 変 換 を 行う こと が で きま す ( た と えば , 浮動 小数 点 コ プロ セッ サ は ロー ド し た 全 値 を 80 ビ ッ ト 
の 内 部 表現 に 変換 する ). 

3) コ プ ロ セッ サ ・ レ ジス タ 転 送 命令 
上 記 に 加え , ARM と コ プ ロ モッ サ ・ レ ジス タ 間 の 値 の 移動 が 役立つ 場合 も あり ます . 再び 浮動 小数 点 コ プ 








呈 員 


ロ セ ッ サ を 例 に と る と , grx 命 令 で 浮動 小数 点 値 を コ プ ロ セッ サ ・ レ ジス タ か ら 取 り , 整数 に 変換 . その 整数 
を ARM レ ジス タ に 移動 し ます . 浮動 小数 点 比較 は ,. し ば し ば 制御 フロ ー の 変更 に 必要 な 結果 を 生成 する た め , 
比較 結果 は 必ず ARM cpsR に 反映 され ます . 

これ ら す べ て の 命令 に よっ て , ARM 命 令 セ ッ ト の 汎用 的 な 拡張 が 可能 と な り , 特定 アプ リケーション 向け 
デー タ 型 お よび 機能 に 対応 し ます . 








5.1 プ 7 コ プ ロ セッ サ ・ デ ー タ 操作 命令 








コ プ ロ セッ サ ・ レ ジス タ 内 デー タ に 対す る 内 部 的 処理 を 制御 し ます . 標準 的 な 形式 は ARM 整 数 デー タ 処 理 
命令 の 3 アド レス 形式 に 従い ます が , 全 コ プロ セッ サ ・ フ ィ ー ル ド に つい て 他 の 解釈 も 可能 で す . 
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31 28 27 24 23 20 19 16 15 12 11 8 5 4 3 





<< 概 要 >> 

ARM は , 企 在 する すべ て の コ プ ロ セッ サ に 対し て この 命令 を 発行 し ます . うち ー つ で も コロ プロ セッ サ が 受 
ナ れ ば , ARM は 次 の 命令 に 移り ます 。 受諾 され な けれ ば 。 未定 半 命 令 ト ラッ プ を 起こ し ます (これ は . 不 
年 の コ プ ロ セ モッ サ の ソフ トウ ェ ア ・ エ ミュ レー ショ ン を 実現 する の に 使用 で きる ). 

草 。 ロ プ ロ セ ッ ザ 衝 胡 CP で 語 識 され る コ プ ロ セッ 命令 を 受話 し 。 cop1, Gop2 フ ォ ー ル よ で 定 半 き 
れる 理 を 実行 し ます . CRn。 CRm は ソー ス ・ オ ペラ ンド と し て 用 い , 結果 は CRa に 置き ます . 

<< 書 式 >> 




















CDP {<cond> } <CP#> , <Cop1>, CRd, CRn, CRmt{, <Cop2>} 


< く < 例 >> 
CDP 1 の 生生 純二 当 馬 語 志 有 : 
CDPEO 1 生 5 引 請 計 5 天 (人 二 2! 
くく < 注意 >> 


(1) Cop1, CRn, CRd, Cop2。 CRm フ ィ ー ル ド の 解釈 は コ プ ロ セッ サ に 依存 する . 上 記 の 解釈 は 推薦 きれ る 
も の で , ARM 開 発 ツ ー ル と の 互換 性 を 最大 限 に する . 
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コー フロ セッ サ ・ デ ー タ 転送 命令 は , 前 述 の ワー ド お よび 符号 な し バイ ト ・ デ ー タ 転送 命 信 の イミ ディ エー ト ・ 
オフ セッ ト 形 式 と 似 て いま す が , オフ セッ ト は 12 で な く 8 ビ ッ ト に 限ら れ て いま す . 
プレ イン デ ク ス , ポス トイ ン デ クス ・ ア ドレ シン グ を も つ 自 動 イ ン アク ス 形 式 も 可能 で す - 


ソー スプ デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ 
ベー ス ・ レ ジス タ 

ロー ドブ ストア 

ライ ト ・ バ ッ ク ( 自 動 イ ン デ クス ) 

デー タ ・ サ イズ ( コ プ ロ セ ッ サ 依存 ) 
アッ プン ノダ ウン 

プレ イン デ ク ス ン ポス トイ ン デ クス 

【 図 5.16]】 コ プ ロ セッ サ ・ デ ー タ 転送 命令 の バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング 
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<< 概 要 >> 

この 命令 は , 存在 する すべ て の コ プ ロ セッ サ に 対し て 同時 要求 し ます . 一 つも 受諾 し な けれ ば , 未定 義 命令 
トド 2 デ を 発生 し 。。 ツ フト ウェ ア を 使っ て コブ プロ モッ が の エミ ュ レ ーション を する こと 6 でき. ます. 通常 。 
プロ セッ サ 番 号 Cp キ の コ プ ロ セッ サ が あれ ば , 命令 を 受諾 し ます . 

アド レス 計算 は , ARM 内 で 行い ARM ベ ー ス ・ レ ジス タ (Rn) と ,、 8 ビッ ト ・ イ ミディ エー ト ・ オ フ セ ッ ト 
を 左 へ 2 ビッ ト ・ シ フト し て スケ ー リ ング し た ワー ド ・ オ フ セ ッ ト を 使い ます . アド レシ ング ・ モ ー ド と 自動 
イン デ ク ス は , ARM ワ ー ド お よび 符号 な し バイ ト 転 送 命令 と 同様 に 制御 きれ ます . これ に より 最初 の 転送 ア 
ドレ ス を 定義 し , 続く ワー ド は イン クリ メン ト し た ワー ド ・ ア ドレ ス に 転送 . もしくは そこ か ら 転 送 し ます . 
デー タ は コ プ ロ セッ サ ・ レ ジス タ (CRg) 経由 で 渡さ れ た り , 受け 取っ た り し ます . 転送 する ワー ド 数 は コ プ 
ロ セ ッ サ で 制御 され , N ビ ッ ト が 二 つ の うち どちら の 長き さか を 決め ます . 
<< 書 式 >> 

(1) プレ イン デ ク ス 形 式 : 











TLDC | STC (<cond> } { ) <CP#>, CRd, [Rn, <oFfFset>] {!} 
(2) ポス トイ ン デ クス 形式 : 
TLDC | STC {<cond> ) th ) <CP#> 。 CRd, [Rn] , <oFFgse セ > 


どちら の 場合 も , LDC が メモ リ か ら コ プロ モッ サ ・ レ ジス タ へ の ロー ド を 選択 し . srC が コ プ ロ セッ サ ・ レ 
ジス タ か ら メ モリ へ の スト ア を 選択 し ます . し フラ グ が あれ ば , それ は 長い デー タ ・ タ イプ (QN=1) を 選択 し ま 
す . <ofFfset> は , #+/-<8-biE immediate>. 


< く < 例 >> 
9 き 6 で モ 6 待 計 還 敵 
SEGEOE BS 6 導 人生 6 
< くく 注意 >> 


(1) N。 CRd フ ィ ー ル ド の 解釈 は コ プ ロ セッ サ に 依存 する . 上 記 の 使用 は 推薦 きれ ん る も の で , ARM 開 発 ツ ー ル 

と の 互換 性 を 最大 に する . 

(2) アド レス が ワー ド ・ ア ライ ン さ れ て いな けれ ば 最 下位 2 ビッ ト は 無視 する が , 例外 を 発する ARM シ ステ ム 

も ある . 

(3) 転送 する ワー ド 数 は コ プ ロ セッ サ が 制御 し . コ プ ロ セッ サ が 転送 を 終了 する と 表示 する まで (第 4 章 の 
| デー タ 転 送 ] の 項 を 参照 )、 ARM は シー ケン シャ ル ・ ア ドレ ス を 生成 し 続け る . デー タ 転 送 の 間 , ARM 
は 割り 込み 要求 に 応答 し な い . し た が っ て , コ プ ロ セッ サ 設 計 者 は , 長い デー タ 転 送 に より シス テム 割り 
込み 応答 時 間 が 損なわ れ な いよ う 留 意 し な けれ ば な ら な い . 

最大 転送 長 を 16 ワ ー ド に 制限 する こと に より , コ プ ロ セッ サ ・ デ ー タ 転送 が 最悪 で も 複数 レジ スタ ・ ロ ー ド 

お よび スト ア 命 令 を 上 回 ら な ら な いよ うに する こと が で きま す . 











5.19 コ プ ロ セッ サ ・ レ ジス タ 転 送 命 令 




















コ プ ロ セッ サ で 生成 し た 整数 を , 直接 ARM レ ジス タ ま た は ARM 条 件 コー ド ・ フ ラグ に 転送 し ます . 典型 的 
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な 用 法 は 以下 の と お り で す . 

(1) ARM レ ジス タ に 整数 を 戻す 浮動 小数 点 FIX 処 理 

(②) 浮動 小数 点 比較 . 比較 結果 を 直接 ARM 条 件 コー ド ・ フ ラグ に 戻し , 制御 フロ ー を 決定 する . 
(3③ FLOAT 処 理 . 整数 値 を ARM レ ジス タ か ら 取 り コ プロ セッ サ に 送る と , そこ で 浮動 小数 点 表 現に 変換 , 











コ プ ロ セッ サ ・ レ ジス タ に 置く . 
シス テム 制御 コ プ ロ セッ サ は , 複雑 な ARM CPU (中 央 処理 装置 ) で キャ ッシュ や メモ リ 管 理 機能 を 制御 する 
の に 使用 する コ プ ロ セッ サ で す が , この 転送 命令 に より オン チッ プ 制 御 レ ジス タ に アク セス , 変更 を 加え ます . 
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語 コ プ ロ セッ サ か ら の ロー ドコ プ ロ セ ッ サ へ の スト ア 


[ 図 5.17】 ココ プロ セッ サ ・ レ ジス タ 転 送 命令 の バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング 


<< 概 要 >> 

この 命令 は , 存在 する すべ て の コ プ ロ セッ サ に 対し て 同時 要求 し ます . 通常 , コ プ ロ セッ サ 番 号 Cpw の コ プ 
ロ セ ッ サ が 命令 を 受諾 し ます . どの コ プ ロ セッ サ も 受諾 し な けれ ば , 未定 義 命令 トラ ッ プ を 発生 し ます . 

コ プ ロ セッ サ か ら の ロー ド 命 令 を 受諾 する と , コ プ ロ セッ サ は 通常 , cop1, Cop2 が 定義 する 処理 を ソー ス ・ 
オペ ラン ド cCRn, CRm に 対し て 実行 , 32 ビ ッ ト 整 数 結果 を ARM に 戻し , ARM は 結果 を cRq に 置き ます . 

コ プ ロ セッ サ へ の スト ア 命 令 を 受諾 する と , コ プ ロ セッ サ は 32 ビ ッ ト 整 数 を ARM レ ジス タ Rq か ら 受 け 入 れ , 
何ら か の 処理 を 行い ます . 

コ プ ロ セッ サ か ら の ロー ド 命 令 の 中 で , PC が デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ Rd と し て 指定 され て いる と き , 
コ プ ロ セッ サ が 生成 し た 32 ビ ッ ト 整 数 の うち 最上 位 4 ビ ッ ト は , cpsR の N, 2, C。y フ ラグ に 置か れ ま す . 
<< 書 式 >> 
(1) コ プ ロ セッ サ か ら ARM レ ジス タ に 移動 : 








MR CconGdS GPS で RS で RE 二 <Gop2 ラ 
(2) ARM レ ジス タ か ら コ プロ セッ サ に 移動 : 


II 


<< 例 >> 
MCR 09 語っ 全 語り 請 語 当 序 詩 博 逐 
MRCCS 5 と 人 演 計 人 生 季語 二 多 還 計 
< く < 注 意 >> 


(1) Cop1, CRn, Cop2, CRm フ ィ ー ル ド は コ プ ロ セッ サ が 解釈 する . 上 記 の 解釈 は 推薦 きれ る も の で , ARM 
開発 ツー ル と の 互換 性 を 最大 に する . 

(2②2) コ プ ロ セッ サ が 32 ビ ッ ト 値 を ARM に 転送 する 準備 と し て 内 部 作業 を し な けれ ば な ら な い 場 合 は (たとえ 
ば 浮動 小数 点 FIX 処 理 で は , 浮動 小数 点 値 を 同等 の 固定 小数 点 値 に 変換 し な けれ ば な ら な い ), コ プ ロ セ 
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ッ サ が 転送 に 取り か か る 前 に 実行 し な けれ ば な ら な い . し た が っ て , デー タ を 準備 する 間 . コ プ ロ セッ サ 
が 「 ビ ジー 待ち 」 状 態 の ハン ド シ ェ イク を し な けれ ば な ら な いこ と も よく ある . 

ARM は ビジ ー 待 ちの 間 も 割 り 込 み を 受け る こと が で き , 実際 割り 込み を 受け る と ハン ド シ ェ イク か ら 抜 け 
出し , 割り 込み を 処理 し ます . そし て 多く の 場合 , 割り 込み 処理 ルー チン か ら 復 帰 後 . コ プ ロ セッ サ 命 令 を 再 
試行 し ます が , で き な い こと も あり ます . それ は , 割り 込み に よっ て タス ク ・ ス イッ チレ し た 場合 な ど で す . 

どちら に し て も , コ プ ロ セッ サ は 矛盾 の な い 結果 を 出す 必要 が あり ます . し た が っ て , ハン ド シ ェ イク ・ コ 
ミッ ト 以 前 に 実行 する 準備 作業 は . コ プ ロ セッ サ の 見 えて いる 状態 を 変え て は な り ま せん . 

(3) 転送 終了 後 は コ プ ロ セッ サ で 行う いか な る デー タ 変 換 作 業 も 可能 な の で , ARM か ら コ プロ セッ サ へ の 
転送 は 一 般 に 簡単 で ある . 





| 5.80 プレ ー ク ポイ ント 命令 





(BRK アー キテ クチ ャ version5T の み ) 


プレ ー ク ポイ ント 命令 は , ソフ トウ ェ ア ・ デ バッ グ を 行う と 
は 通常 の 命令 実行 を 中 断 し , 適切 な デバ ッ グ 手順 を 開始 する の 








き に 使用 レ し ます . この 命令 に より , プロ セッ サ 
Ga 


す 
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[ 図 5.18】 ブ レー ク ポ イン ト 命 令 の バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング 
< く < 概 要 >> 
デバ ッ グ ・ ハ ー ド ウェ ア ・ ユ ニッ ト が 適切 に 設定 され て いる 場合 , この 命令 に より プロ セッ サ が プリ フェ ッ 
チ ・ ア ボー ト を 起こ し ます . 


<< 書 式 >> 
BRK 
く < 例 >> 
BRK 
< くく 注意 >> 
(1) ARM ア ー キ テク チャ version5T を 実装 し て いる プロ セッ サ だ けが , BRK 命 令 を サポ ー ト し て いる (5.23 節 
参照 ). 


(2) BRK 命 令 は 非 条 件 実行 する た め , 条件 フィ ー ル ドド は "ALWAYS コード を 含む . 


5.81 未 使用 の 命令 空間 








ここ まで に , 2 の 命令 ビッ ト ・ エ ンコ ー デ ィング の すべ て に 意味 を 割り 当て た わけ で は あり ませ ん . 使用 
し て いな い エ ンコ ー デ ィング は 将来 の 命令 セッ ト 拡 張 に 使う こと が で きま す . 
未 使用 命令 エン コー ディ ング は 使用 済み エン コー ディ ング の 余っ た 隙間 に あり , 将来 の 用 法 は その 化 置 を 見 
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れ ば 推測 で きま す . 


未 使用 演算 命令 
5.8 節 で 説明 し た 乗算 命令 と 非常 に よく 似 て いま す . この エン コー ディ ング は , 除算 命令 な ど に な る 可 





能 性 が あり ます . | 


31 28 27 22 21 20 19 16 15 12 11 





〔 図 5.19〕 演算 命令 拡張 空間 


未 使用 制御 命令 

5.5 節 で 説明 し た 分 岐 と エク スチ ェ ン ジジ 命令 , 5.14 節 , 5.15 節 で 説明 し た ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 転 送 命令 を 合 
み ま す . ここ の 隙間 は プロ セッ サ 動 作 モ ー ド に 影響 する ほか の 命令 を エン コー ド す る の に 使用 する こと も で き 
9 
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〔 図 5.20〕 制御 命令 拡張 空間 









未 使用 ロー ド ・ ス ト ア 命令 
5.13 節 で 説明 し た スワ ッ プ 命令 , 5.11 節 の ハー フ ・ ワ ー ド お よび 符号 付き バイ ト の ロー ド / ス ト ア 命令 が 占め 
る 領域 に も 未 使用 エン コー ディ ング が あり ます . これ ら は . 将来 必要 性 が 出 た 場合 . データ 転送 命令 を 追加 す 
に よく 使用 きれ ます . 


28 27 ーー トト エー 16 15 12 11 8、 ア <6 こ 9 4.3 0 








[ 図 5.21] デー タ 転 送 メ モリ 拡張 空間 
未 使用 コ プ ロ セッ ゼ 語 令 
次 の 命令 形式 は , 5.18 節 で 述べ た コ プ ロ セッ サ ・ デ ー タ 転送 命令 に 似 て いて , 必要 に 応じ て コ プ ロ セッ サ 命 
令 を 追加 する の に よく 使用 きれ ます . 
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[ 図 5.22】 コ プ ロ セッ サ 命 令 拡張 空間 











128 第 5 章 ARM 命 令 セ ッ ト 


多 未 定義 命令 空間 
未定 義 命令 の 最大 領域 は , 5.10 節 で 述べ た ワー ド お よび 待 号 な し バイ ト ・ デ ー タ 転送 命令 に 似 て いま す . し 
か し , この 空間 は 完全 に 自由 に 使用 で きま す . 


2827 2524 ら 生 3 


Le em ooooooooxxooooooxxxx cxoo] 





〔 図 5.23〕 未定 義 命令 空間 


人 未 使用 命令 の 動作 

現在 の ARM プ ロモ セッ サ は すべ て , 図 5.21 の 未定 義 命令 空間 に 示し た エン コー ディ ング に あたる 命令 を 実行 
し よう と する と , 未定 義 命令 トラ ッ プ を 起こ し ます . 

最新 の ARM プ ロ セ ッ サ は , いか な る 未 使用 の 操作 コー ド を 実行 し て も 未定 義 命令 トラ ッ プ を 起こ し ます が , 
旧い バー ジョ ン (ARM6, ARM7 を 含む ) の 動作 は 了 予測 で きま せん . し た が っ て ., 未 使用 命令 は 避け て くだ さい . 








5. ら 8 メモ リ ・ フ ォ ー ル ト 





ARM プ ロモ セッ サ で は , メモ リ ・ シ ステ ム (と いう より メモ リ 管 理 ユ ニッ ト ) が メモ リ ・ ア クセ ス を 拒 告 す る 
こと が あり ます . つま り メ モリ ・ シ ステ ム が メモ リ か ら 有 要求 され た 値 を 戻さ きず . メモ リ ・ ア クセ ス が 正常 に 完 
了 し な か っ た こと を 表示 する の で す . そし て , プロ セッ サ が 例外 ハン ドラ に 入り , ソフ トウ ェ ア が 問題 か ら 回 
復 し よう と し ます . 汎用 マシ ン で も っ と も 多い メモ リ ・ フ ォ ー ル ト は 以下 の と お り で す . 

(1) ペー ジ 不 在 

アド レス され た メモ リ 位 置 が ディ スク に ペー ジ ・ ア ウト され て いる 場合 . 

仮想 メモ リ ・ シ ステ ム で は , ひん ぱん に 使わ れ な い ペ ー ジ は ディ スク に 保持 され ます . その よう な ペー ジ に 
ある 命令 や デー タ に アク セス し よう と する と , MMU が アク セス を アボ ー ト する の で 失敗 し ます . シス テム ・ 
ソフ トウ ェ ア は アボ ー ト の 原因 を 突き 止め . 求め られ る ペー ジ を ディ スク か ら メ モリ に フェ ッ チ , し か る べく 
MMU 内 で 変換 テー ブル を 変更 し , アボ ー ト し た アク セス を 再 試行 し ます . 

ディ スク か ら ペ ー ジ を フェ ッ チ する に は 時 間 が か か る た め , OS は 失敗 し た 処理 を スイ ッ チ アウ ト し , 転送 
し て いる 間 に 別 の タス ク を スケ ジュ ー ル する こと も よく あり ます . 

(2) ペー ジ 保 護 

アド レス され た メモ リ 位 置 が 一 時 的 に アク セス 不可 に な っ て いる 場合 . 

ペー ジ が メモ リ に ロー ド さ れる と き , OS が 最初 に 読み 出し オン リ に 設定 する こと が あり ます . ペー ジ を 書 
こう と する と 失敗 し . ペー ジ が 変更 され て お り , ディ スク に 再度 スワ ッ プ アウ ト す る 場合 は 保存 し な けれ ば な 
ら な いと OS に 警告 し ます (変更 きれ て いな い ペ ー ジ は , 旧い コピ ー が あれ ば , ディ スク に 再度 書き 込む 必要 は 
な い ). 

ペー ジン グ ・ ア ル ゴ リ ズム の 使用 に 関す る 統計 を と る た め に , 定期 的 に ペー ジ を アク セス 不可 に する OS も 
あり ます . 

(3) ソフ ト ・ メ モリ ・ エ ラー 
メモ リ に ソフ ト ・ エ ラー が 検知 きれ た 場合 . 
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ィ シ イア 委 務 放 射 が DRAM 記 億 モル の 状態 を 変化 させ る た め , 大 型 メモ リ ・ シ ステ ム は か な り の エッ ラー 素 
つう ます 。 メ モリ ・ シ ステ ム に 単純 婦 エ ラー 検知 (パリ ティ ・ ナ ェ ッ ク な ど ) し か な い 場 合 フォー ルト は 
上 の で の キー に で いる の 6 電 人 PFIzp ゆ まな. まま も ん 。 EIC2A53A2S: な 2 
PCO ハー ドウ ツェ ア が ある 坦 合 。 プロ セッ サ 通 管 エラ ー に 発 づき ませ ん が OS が 4x モ リー エラー 
上 8 寺 記 あめ お か た デュ ワ ォ オー 本 で やま ます Peas 
滞 は ある が ソフ トウ ェ ア で の 読 り に 頼っ て いる 中 間 の 場合 で は 。 誤り は 訂正 され 。 再 詰 行 の シー ケン ス が と ら 
Me ま 3 。 





組み 込み シス テム 

ころ 小 天 み 入 み シ ステ の で は 通 汗 。 ハー ド 。 ディ メ ク 柱 便 を 地 。 の みち ア ィ スム or 
ビンス テム が 満た き な け れ ば な ら な い リ アル タイ ム 制 約 に 合わ な い の が 普通 で す 、 そ の うえ 。 メモ リ ・ シ メッ 
が 小 きい の で (わずか な メモ リ ・ チ ッ プ で で きた 数 M パ イト 以下 の も の )。 ソフ ト ・ エ ラー 率 は 無視 で き 
人 組み 近 ま れ て いる と と は まれ で す 。 です か ら 。 多く の 舞 み 込み 型 シス テム は メモ リー ワ ォ ー ル ト 
を まっ た く 使 用 し ませ ん . 

旨み 決 み シス デム に お ける 一 般 的 用 法 は 』 ルー チン の ライ ブラ リ を 圧 灯 形 式 に し で ROM に スト アテ す る を と 
人 プ モ リッ テクニック を 使っ て 各 ル ー チ ン へ の 呼び 貞 し を トラ テッ プ 。 要 来 どおり RAMmN 展 用 し て 先生 
する こと で す ・ 正 形 式 で スト ア す る 長所 は 。 サイ ズ と ROM コ スト の 低 浅 で す 。 短所 は 。 展開 に 詩 間 が みかみ 
GSGNKG 1 

は か の 用 法 と し て は , リア ル タ イム 0S で 実行 する プロ モス に 対し て 多少 保 座 を か ける こと で す 























メ モリ ・ フ ォ ー ル ト 
TCSm か CZ ルズ あう ア 光 ロボ) チー タ 邊 人 の 。 クア Rh 
リ ・ フ ォ ー ル ト を 別々 に 処理 し ます . 


人 プ リフ ェ ッ チ ・ ア ボー ト 

イッ フェ ッ チ が 失 乃 地 る と 。 メモ リ ・ シ ステ ム が アポ ー ト 信号 を 郵 ( プ ロ セ ッ サ へ の 専用 入力) 。 要 
バエ リ ワー ド を 返し ます . 内 部 的 に は 。 ARM は 無 意 味 な 命令 を アポ ボー ト ・ フ ラグ と 一 緒 に 人 人 バイ ブラ 
FR" すみ madK 玉 学 80E 拓 お 旨 の KS 二 (も Egout 
ーー ーー ーー 
例外 エン トリ ・ シ ー ケ ンス を 生成 し ます . 

0 に 守 行 され た 分 時 命 信 の すぐ 後に フェ ッ チ され た 場合 な ど , アポ ー ト し た 命令 が 実行 されない 場合 は 
例外 が 起こ ら ず フォ ー ル ト は 無視 きれ ます . 




















デー タ ・ ア ボー ト 
に 2 モリ サド アグ し で 衝 紅 ie 引 あみ スモ ホテ ニル 1 もち 人 が Me 
還 較 こ サタ アボ ポー ト と デー ケー アボ ポー ド を 層 二 お 中村 が あり ませ の Eee 
1 
0 作 し な けれ は なり ま せん 。 なぜなら 。 デー タニ アボート は 突 行 中 の 命 人 に 関す る 問題 で あり 。 プ リッ 
? チ ナ ・ ア ポー ト は デコ ー ダ に まだ 入っ て いな い 命 令 に 関す る 問題 だ か ら で す . 

導 合 に よっ て は , フォ ー ル ト の 原因 後に 命 人 を 再 試 行 する の が 日 的 な の で すか ら 。 命 信 の 状態 (つま り レ ジ 
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スタ 値 ) が 命令 アボ ー ト 後 と 実行 前 と で 変わ っ て いな いよ うに し な けれ ば な り ま せん . も し く は 少な く と も , 
状態 が 十分 回 復 で き , 命令 を 再度 実行 し た 後 の 状態 が , 最初 に 実行 で きれ ば そう な っ た で あろ う 状 態 と 同じ に 
な る よう に し な けれ ば な り ま せん . 


LDM デ ー タ ・ ア ボー ト 

これ が どん な に 難し いか を 知る た め に , cz0 を ベー ス ・ レ ジス タ と する レジ スタ ・ リ スト に 16 本 の レジ スタ 
が ある 複数 ロー ド 命 令 を 考え まし ょ う . 最初 . ア ドレ ス に は 問題 あり ませ ん か ら , ロー ド を 開始 し ます . 最初 
に 来 た デ ー タ 値 が c0 を 上 書き し ,. ほか の レジ スタ も 最後 の アド レス (デス ティ ネー ショ ン は pc) が ペー ジ 玩 界 
を 越え て 失敗 する まで , 続け て 書き 込ま れ て いき ます . プロ セッ サ 状 態 は ほとん ど 失 われ て いま す . どう すれ 
ば 回 復 で きる で し ょ うか ? 

アボ ー ト 信号 は , pc が 上 書き され る 直前 に 出 ま すか ら , 少な く と も フォ ー ル ト を 起こ し た 命令 の アド レス 
だ け は 残っ て いる こと に な り ま す . し か し , ベー ス ・ レ ジス タ は と う の 昔 に 失っ て いま すか ら , 命令 の 再 j 











試行 
は どう し た らい い の で し ょ う ? 幸運 に も , 命令 の 進行 中 プロセッサ は ベー ス ・ レ ジス タ 値 (自動 イン デ ク 
ス 後 の こと も あり ます ) の コピ ー を 片隅 に 残し て いま す . し た が っ て , 本 来 , gc アク セス が 失敗 し て いな けれ 
ば , 命令 の 最後 は Pc を 新しい 値 に 変更 する こと で し た が , その 代わ りこ の 保存 し て あっ た 値 を ベー ス ・ レ ジ 
スタ に 再 コ ピー する の で す . 

残っ て いた pc, そし て (変更 きれ た ) ベー ス ・ レ ジス タ が あり , ほか の レジ スタ が 上 書き され て いま す . ベ 
ー ス ・ レ ジス タ に つい て は , 命令 を 調べ て リス ト 内 の レジ スタ 数 と アド レシ ング ・ モ ー ド を 決定 すれ ば , ソフ 
トウ ェ ア で 逆行 可能 で す . 上 書き し た レジ スタ は 命令 再 試行 の 際 , も う 一 度 正しい 値 を ロー ド す る と ころ で す 
か ら , これ で いい の で す ! 














歴史 に 関し て 

デー タ ・ ア ボー ト か ら 回 復 す る 条件 は , 最初 の ARM プ ロ セ ッ サ ・ チ ッ プ の 開発 中 , 最後 の ほう で 加え られ 
まし た . それ まで , 基底 レジ スタ を 始点 と し て モー ド に し た が い , メモ リ の イン クリ メン ト , デ ク リ メン ト を 
重ね , さま ざま な 複数 ロー ド お よび スト ア ・ ア ドレ シン グ ・ モ ー ド が 実現 され て いま し た . し た が っ て チッ プ 
は , アド レス ・ イ ンク リ メ ン タ / デ クリ メン タ ・ ユ ニッ ト で 設計 され て いま し た . 

仮想 メモ リ を サポ ー ト する 必要 が は っ きり し た と き , デ ク リ メン ト ・ モ ー ド が アボ ー ト 回 復 を 大 幅 に 困難 に 
し て いる こと が わか り ま し た . な ぜ な ら , EC が アボ ー ト 信号 の 前 に 上 書き され る 可能 性 が ある か ら で す . し 
た が っ て , アド レス は つね に イン クリ メン ト す る よう 実装 に 変更 が 加え られ まし た . 使用 する メモ リ ・ ア ドレ 
ス は 同じ , レジ スタ か ら メ モリ へ の マッ ピン グ も 同じ ( 図 3.2 参 照 ) た だ , 転送 順 育 だ け 最 下位 アド レス を 最 
初 , PC を 最後 に する よう 変更 し た の で す . 

この 変更 は 実行 時 期 が 遅かっ た の で , アド レス 生成 論理 の レイ アウ ト は 変え られ ませ ん で し た . その た め , 
初代 ARM シ リコ ン の アド レス ・ イ ンク リ メ ン タ / デ クリ メン タ は 常に イン クリ ヌメ ント す る よう に ハー ド ワ イ ヤ 
ド き され て いる の で す . こ の 冗長 性 は その 後 の 実現 に 向け て は 受け 継が れ な か っ た こと は いう まで も あり ませ ん . 
































金 ア ボー ト の タイ ミン グ 

プロ セッ サ が メモ リ ・ シ ステ ム か ら フ ォ ー ル ト 表 示 を 受け る の が 早けれ ば 早い ほど , 状 右 が 保存 し や すく な 
り ま す . プロ モッ サ が フォ ー ル ト 信 号 を 要求 する の が 早けれ ば 早い ほど , メモ リ ・ シ ステ ム 設 計 は 難し く な り 
ます . し た が っ て , プロ セッ サ の フォ ー ル トト 処理 が アー キテ クチ ャ 的 に 単純 で ある こと と , メモ リ ・ シ ステ ム 
の 工学 的 効率 性 と を 両立 させ る に は , 微妙 な 問題 で す . 
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この 微妙 さき は , メモ リ 管 理 ユ ニッ ト だ け に 影響 する の で は あり ませ ん . プロ セッ サ に キャ ッシュ ・ メ モリ が 
あれ ば , キャ ッシュ 設計 も アボ ー ト ・ タ イミ ング に よっ て 変わ っ て きま す . 

初期 の ARM プ ロモ セッ サ で は , アボ ー ト 信号 は クロ ッ ク ・ サ イク ル の フェ ー ズ 1 の 終わ り , メモ リ ・ ア クセ ス 
の 半分 以前 に 要求 し ます ( 図 4.8 参 照 ) CAM-RAM (CAM は Content Addressable Memory : 内 容 ア ドレ ス 可 
態 メ モリ ) を も つ フ ル ア ソ シア ティ ブ ・ キ ャ ッシュ 機構 は . フェ ー ズ 1 で アク セス が 順調 な こと を 確認 する か 
プロ セッ サ を 止め る こと が で きる よう , CAM ア クセ ス だ け か ら ヒ ッ ト ・ ミ ス 信 号 を 生成 する よう 設計 する こ 
と が で きま す . プロ セッ サ さ え 止 まれ ば , MMU は アボ ー ト 信号 の 生成 を 制御 する 時 間 が あり ます . 一 方 , セ 
ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ イブ ・ キ ャ ッシュ の 場合 , 通常 は サイ クル の 終わ り で ヒッ ト ・ ミ ス 信 号 を 生成 する た め , 
(アボ ー ト を 生成 する ) MMU ま で ミス を 延ばす に は 遅 す ぎ , 性 能 が 大 きく 下がる こと に な り ま す (ARM710 に 
は セッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ RAM-RAM キ ャ ッシュ が ある た め 上 の 規則 に は し た が わな い . フェ ー ズ 1 の 終わ り 
まで に , キャ ッシュ は ヒッ ト ・ ミ ス 信 号 , MMU は 保護 情報 を 生成 する ). 

キャ ッシュ と MMU 設 計 に か か る 制限 を 和らげ る た め , 新しい ARM は , 読み 取っ た デー タ へ と 同様 の タイ 
ミン グ で , サイ クル の 終わ り で アボ ー ト も フラ グ 付 けさ れる よう 設計 し 直さ きれ まし た . た だ し , プロ セッ サ 状 
態 が 変化 し て いる た め ア ボー ト 回 復 ソ フト ウェ ア は より 多く の 作業 を し な けれ ば な り ま せん . 

前 後 ど ちら の アボ ー ト ・ タ イミ ング に も 対応 する よう 設定 (外部 ハー ド ・ ワ イヤ リン グ , また は L ビ ッ ト , 
CP15 レ ジス タ 1 の ビッ ト 6 な どの 使用 に つい て は , 11.2 節 を 参照 ) で きる ARM プ ロ セ ッ サ も あり ます . 











ARM の デー タ ・ ア ボー ト 
デー タ ・ ア ボー ト 後 の ARM の 状態 は プロ セ モッ サ に よっ て 違い . プロ セ モッ サ に よっ て は アボ ー ト 設定 が 前 後 
どちら か に よっ て も 違い ます . 
(1) いか な る 場合 で も pc が 保存 され ます (データ ・ ア ボー ト 例 外 に お いて , エン トリ r14_abt に フォ ー ル ト し 
て いる 命令 +8 バ イト の アド レス が ある ). 
(2) ベー ス ・ レ ジス タ は 変更 きれ て いな いか , また は 自動 イン デ ク ス に よっ て 変更 され た 値 を も ち ま す (ロー 
ド し た 値 で は 上 書き され な い ). 
(3) ほか の ロー ド の デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ は 上 書き され て いる か も し れ ま せん が , 命令 再 試行 の 際 に 
正しい 値 が ロー ド さ れ ま す . 
な ぜ な ら , ベー ス ・ レ ジス タ は 自動 イン デ ク ス に よっ て 変更 され る 可能 性 が あり ます の で , いく つか (あま 
り 使わ れ な いも の ) の 自動 イン デ ク ス ・ モ ー ド は 人 避け て くだ さい . 例 は 次 の と お り で す . 


























LDR ED 。 | | 


この 命令 は , r+ を ロー ド の アド レス と し て 用 い , ポス トイ ン デ クス を 使っ て ェ 1 を 自分 に 加え ます . その 処 
理 中 に トッ プ ・ ビ ッ ト を 失い ます . デー タ ・ ア ボー ト の 後 , 修正 済み の ェ 1 値 し か な い 場 合 は , 元 の 転送 アド 
レス を 回 復 す る こと は 不可 能 で す . 一 般 に , 一 つの アド レシ ング ・ モ ー ド で , 同じ レジ スタ を ベー ス と イン デ 
クス 両方 に 使う こと は 避け る べき で す . 
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ARM ア ー キ テク チャ は 開発 の 経過 で 改良 を 重ね て きま し た . 以下 , 多様 な アー キテ クチ ャ ・ バ ー ジ ョ ン に 
つい て 説明 し ます . 
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バー ジョ ン 1 

ARM ア ー キ テク チャ ・ バ ー ジ ョ ン 1 と は , Acorn Computers Limited が 1983 年 か ら 85 年 まで に 開発 し た 初代 
ARM プ ロ セ ッ サ を 指し ます . 初代 ARM チ ッ プ は , 26 ビ ッ ト ・ ア ドレ シン グ (下記 参照 ) だ け に 対応 し , 乗算 , 
コ プ ロ セッ サ は サポ ー ト し て いま せん で し た . 製品 と し て は , BBC マ イク ロコ ンピュータ の ARM セ カン ド ・ 
プロ セッ サ ・ ア タッ チ メ ン ト 内 に 使用 し た だ け で す . 数 も わずか で し た が , 商用 的 利用 され た 最初 の 1 チッ プ 
RISC マ イク ロロ プロセッサ と し て ARM を 確立 し まし た . Acorn 内 部 で は Archimedes パ ー ソ ナル ワー クス テー 
ショ ン の プロ ト タ イ プ に 使用 され まし た . 


人 バージョン ら 

ARM2 チ ッ プ は , Acorn Archimedes と A3000 製 品 に 搭載 され 大 量 に 販売 され まし た . 依然 と し て 26 ビ ッ ト ・ 
アド レス 機 で し た が , 32 ビ ッ ト 結 果 乗 算命 令 と コ プ ロ セッ サ ・ サ ポー ト が 付い て いま し た . ARM2 は , 現在 
ARM Limited が ARM ア ー キ テク チャ ・ バ ー ジ ョ ン 2 と 呼ぶ アー キテ クチ ャ を 採用 し て いま す . 


バー ジョ ン ら ga 

ARM3 チ ッ プ は , オン チッ プ ・ キ ャ ッシュ を も つ 最 初 の ARM で し た . アー キテ クチ ャ は バー ジョ ン 2 と 非常 
に 似 て いま し た が , 不可 分 な ロー ド お よび スト ア (Swp) 命令 を 加え , キャ ッシュ 管理 の た め に コ プ ロ セッ サ 15 
を シス テム 制御 コ プ ロ セッ サ と し て 導入 し まし た . 


人 バー ジョ ン 3 

1990 年 に ARM Limited が 独立 後 , 最初 に 設計 し た ARM プ ロ セ ッ サ は ARM6 で し た . ARM6 は マク ロ セ ル , 
スタ ンド アロ ー ン ・ プ ロモ セッ サ (ARM60) と し て , また オン チッ プ ・ キ ャ ッシュ , MMU, ライ ト ・ バ ッ フ ァ 
(Apple Newton で 使用 きれ て いる ARM600, ARM610) 付き 統合 CPU と し て 販売 され まし た . ARM6 は ARM 
アデ アーキ テク チャ ・ バ ー ジ ョ ン 3 を 導入 し まし た が , バー ジョ ン 3 は 32 ビ ッ ト ・ ア ドレ シン グ , 別々 の CPSR, 
SPSR を も ち , コ プ ロ セッ サ ・ エ ミュ レー ショ ン , スー パ バ イザ ・ モ ー ド で の 仮想 メモ リ ・ サ ポー ト が 可能 な 
未定 義 お よび アボ ー ト ・ モ ー ド を 追加 し て いま し た . 

ARM ア ー キ テク チャ ・ バ ー ジ ョ ン 3 は バー ジョ ン 2a と 後方 互換 性 が あり , ハー ド ワ イ ヤ ド 26 ビ ッ ト 処 理 , 処 
理 ご と の 26, 32 ビ ッ ト 混 在処 理 . ど ちら も 可能 で す . 








時 





人 バ ー ジ ョ ン 3G 
ARM ア ー キ テク チャ ・ バ ー ジ ョ ン 3G は , バー ジョ ン 2a と の 後方 互換 性 の な い バ ー ジ ョ ン 3 で す . 


人 バー ジョ ン 3M 
ARM ア ー キ テク チャ ・ バ ー ジ ョ ン 3M は , フル 64 ビ ッ ト 結 果 を 生成 する 符号 付き お よび 符号 な し 乗算 お よび 
積 和 命 令 を 導入 し まし た . 


バージョン 4 





ARM ア ー キ テク チャ ・ バ ー ジ ョ ン 4 は , 符号 付き お よび 待 号 な し ハー フ ・ ワ ー ド , 符号 付き バイ ト ・ ロ ー ド 
お よび スト ア 命 令 を 加え , swr 空 間 の 一 部 を アー キテ クチ ャ 定義 の 処理 に あて て いま す . シス テム ・ モ ー ド 
(ユー ザ ・ レ ジス タ を 使う 特権 モー ド ) が 導入 きれ, 命令 空間 の いく つか の 未 使用 部 分 が 未定 義 命令 と し て ト 
ラウ 2S26 ま 3 と 
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この 披 階 で , 初期 の ARM に お いて 「pc+12」 を 生成 し て いた <r15 の 用 法 が 予想 外 の 結果 を 出す 恐れ が ある こ 
と が は っ きり し まし た (し た が っ て , バー ジョ ン 4 準 拠 の 実装 は 「pc+12」 動 作 を 再生 する 必要 が な い ). これ は 
人 な フォ マッ ト 定 義 を も つ 最 初 の バー ジョ ン で し た . 





バー ジョ ン 4T 
ARM ア ー キ テク チャ ・ バ ー ジ ョ ン 4T は 16 ビッ ト Thumb 圧 形式 命令 セッ ト を 導入 し まし た . 


バー ジョ ン 5T 

ARM ア ー キ テク チャ ・ バ ー ジ ョ ン 5TT は 。 最近 発表 され た も の で あり , ト 書 執筆 中 の 現在 は , ARM10 プ ロ 
セッ サ で の み サ ポー ト さ れ て いま す (ARM10 は まもなく yersion5TE も サポ ー ト する ). これ は バー ジョ ン 4T 
に BLX, CLZ, BRK を 加え た スー パー セッ ト で す . 





バー ジョ ン 5TE 
パー ジョ ン 5TE は , アー キテ クチ ャ 5T に 89 節 で 説明 する 信号 処理 命令 セッ ト 拡 張 を 加え て いま す . 


まとめ 
表 5.7 は , 各 コ ア が 使用 する ARM ア ー キ テク チャ ・ バ ー ジ ョ ン を まとめ た も の で す -. 


〔 表 5.7】ARM ア ー キ テク チャ ー の まとめ 


ー デ 


ARMI 

ARM2 

ARM2aS、ARM3 

ARM6. ARM600.ARM610 

ARM7. ARM700.ARM710 

ARM7TDMI. ARM710T. ARM720T. ARM740T 
StrongARM, ARMS. ARM810 


ARM9TDMI. ARM920T. ARM940T 
ARM9E-S 
ARMIOTDMI. ARM1020E 
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(34 節 , 3.5 節 も 参照 し て くだ さい .) 


く 例 題 5.1 > スカ ラ 積 プログラム で 5.8 節 に ある も の より も 高速 に 処理 する プロ グラ ム を 書き な さい . 

元 の プロ グラ ム は 10 サ イク ル と , 各 デ ー タ 値 ペ ア に つき 乗算 時 間 (デー タ に よる ) が か か り ま す . 各 デ ー タ 
値 の ロー ド に は 3 サイ クル , 分 岐 は ルー プ ご と ! こ 3 サ イク ル か か り ま す . 
ロー ド に か か る サイ クル は 複数 レジ スタ ・ ロ ー ド で 低減 で き , 分 岐 に つい て は 「 ル ー プ ・ ア ン ロ ー リ ング | 
で 低減 で きま す . 2 方 法 を 組み 合わ せ する こと に より , 次 の よう な プロ グラ ム が で きま す . 
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MOV まま 近 き DOCGHTIEGE 
MOV ェ 10, #0 zo9 も gl 

LOOP TLDMTA 5 引 時 寺 雪 結 も = 人 : load 4 18 ヒ Yecor Va]ueSs . . 
TLDMTA ーー 当 ほ : 詩人: : .-anQ 4 2nmQ ecEor エ Yal1ues 
MLA 0 き 引 9 ラ 計 革 縛 二 革 望 上 : acCCumulaEe 1S ヒ 上 produo モ 
MLA 8 ほ 計 きき 才 二 5 二 寺 記 上 : CCumu1aEe_2nd や oduc 
MLA 6 6 GEGIGHEHH は も で 3 ギ FC DOGduG セ 
MLA 9ー 才 8 但 語 革 党 晴 護 博 江 ) > CCumu エ a モ G 4 モ Eh p エ oduo 
SUBS ョ 人 四 縛 言語 飼 半 語 攻 妥 5 と decremen モ Toop Court by 4 
BNE LOOP まれ GG 


この 場合 ,. ルー プ ・ オ ー バ ヘッ ド は 16 サ イク ル と デー タ 値 4 ペア の 乗算 時 間 . つま り 各 ペア に つき 4 サイ クル 
2 お 。 


演習 5.1.1 ある メモ リ 位 置か ら 別 の メモ リ 位 置 へ バイ ト 文 字 列 を コピ ー す る サブ プロ グラ ム を 書き な さい . 
ソー ス ・ ス トリ ング の 始点 は ェ 1 で , 長き (バイ ト 数 ) は =2 で , デス ティ ネー ショ ン ・ ス トリ ング の 始点 は r3 で 
グラ よさ の 








演習 5.1.2 上 の 例 で 出 て きた テク ニッ ク を 用 いて 性 能 を 向上 きせ な が ら , 再度 上 の 演習 を 繰り 返し な さい . 
ジニー バー 多 ドリ ング と デス ティ ネー ショ シャス ドド リン グ の 両 才 と も サ ター ドー アラ イシ もし で あり トト リン シグ の 
長き は 16 バ イト の 倍数 と し ます . 








演習 5.1.3 ソー ス ・ ス トリ ング は ワー ド ・ ア ライ ン し て あり ます が , デス ティ ネー ショ ン ・ ス トリ ング は 任 
意 の バイ ト ・ ア ライ ン と し ます . スト リン グ の 長き は , や は り 16 バ イト の 倍数 で す . ブロ ッ ク の スト ア に は 複 
数 レジ スタ 転送 を 使い エンド 条件 に は バイ ト ・ ス ト ア を 使い な が ら , 16 バ イト ・ ブ ロッ ク を 一 度 に 処理 する 
プロ グラ ム を 書き な さい . 



































































































































高級 言語 を 使え ば , デー タ 型 , 構造 体 . 手続 き . 関数 な どの 抽象 化 に よる プロ グラ ミン 
グ が で きま す . RISC ア プロ ー チ は . 高級 な 概念 を 直接 サポ ー ト する 命令 セッ ト を も ち ま せ 
ん が , 原始 的 な RISC 命 令 セ ッ ト を 使っ て も 高級 言語 に 必要 な サポ ー ト は 十分 に 可能 で す . 

本 草 で は , 高級 言語 が アー キテ クチ ャ に 課す 要件 . また それ を どの よう に 満た すか を 考 
えま す . 高級 言語 と し て C(C を 例 に と る べき で は な いと いう 意見 も ある だ ろう が ). 言語 を 
コン パイ ル す る アー キテ クチ ャ と し て ARM 命 令 セ ッ ト を 例 に と り ま す . 

分 析 の 過程 で 明らか に な る こと で す が , ARM の よう な RISC ア ー キ テク チャ で は コン バ 
イラ の 書き 手 に か な り の 裁量 が 要求 され ます . 裁量 し だ いで は , 異な る ソー ス 言 語 か ら 生 
成 し た ルー チン で プロ グラ ム を 簡単 に 構築 する こと も で きま す . これ は 大 切な 問題 で すか 
ら , 書き 手 が エ ント リ と エグ ジッ ト 条 件 の 整合 性 を も た せる た め の 「ARM プ ロ シ ー ジ ャ ・ 
コー ル 標 準 」 も 定義 され て いま す . 

コン パイ ラ 問 の 合意 に より 有利 に な る 分 野 と し て . 浮動 小数 点 処 理 が あり ます . ここ で 
は , ARM ハ ー ド ウェ ア 命 令 セ ッ ト に 定義 され て いな い デ ー タ 型 を 使用 し ます . 








6.1 ソフ トウ ェ ア 設 計 に お ける 抽象 化 





ノ ソノ フトウェア 設計 に 重要 な 抽象 化し ベル に つい て は 前 の 章 で 触れ まし た . 第 5 章 で 述べ た よう に ARM プ ロ セ 
ッ サ の エッ セン ス は ARM 命 令 セ ッ ト に あり ます . 第 9 章 で ARM ア ー キ テク チャ の 実装 に は さまざま な 方 法 が 
ある こと を 説明 し ます が , 肝心 な こと は プロ グラ マ が 実装 の 詳細 まで 心配 し な く て も いい よう に する こと で す . 
プロ グラ ム が ある 実装 で 正しく 動作 すれ ば , ほか の すべ て の 実装 で うま く 動 作 す る は ず で す (一 定 の 条件 は あ 
り UMSgey 記 財 








人 アセンブリ ・ レ ベル の 抽象 化 

アセ ンプ リ ・ プ ログ ラミ ング ・ レ ベル で 書く プロ グラ マ は ,。 命令 。 アドレス, レジ ス シュ ン へ ウニ ライド ング 
ど を 使い ます が , (ほとん ど ) 直接 , 生 の 機械 語 レ ベル 命令 セ モット を 扱う こと に な り ま す . 

優秀 な プロ グラ マ は , 複雑 な 課題 を 抱え た 場合 , プ ログ ラム 設計 を 単純 化す る た め に , 高 レ ベル の 抽象 化 を 
求め ます . た と えば , グラ フィ ッ ク ・ プ ログ ラム で は , 線 を 引く こと が 多く ある の で , 始点 と 終点 の 座標 を 指 
定 すれ ば 線 を 引く よう な サ プ ル ー チ ン が 便利 に な り ま す . あと は , プロ グラ ム は 座標 の み 扱え ば いい の で す . 
アセ ンプ リ ・ プ ログ ラミ ング ・ レ ベル で 抽象 化 は 大 切 で す が , 抽象 化 の サポ ー ト と 機械 語 要素 を 使っ て の 表 
現 は プロ グラ マ に 全 責 任 が か か っ て いま す . し た が っ て プロ グラ マ は 機械 語 要素 を よく 理解 し な けれ ば な り ま 
せん し , し ば し ば 機械 語 レ ベル に 戻っ て 考え る 心構え が 必要 で す . 
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旬 高 級 言語 

高級 言語 を 使え を ば . プロ グラ マ が 機械 語 レ ベル より 上 の 抽象 化 で 考え る こと が で きま す . 実際 . どの マシ ン 
の 上 で プロ グラ ム を 最終 的 に 動作 する の か 知ら な く て も いい の で す . レジ スタ 数 な ど パ ラメ ー タ は アー キテ ク 
チャ に よっ て 異な り ま すか ら , 当然 , 言語 設計 に 反映 され て は いけ ませ ん . 

ター ゲッ ト ・ ア ー キ テク チャ に お いて 高級 言語 で 使用 する 抽象 化 を サポ ー ト する の が 「 コ ン パ イラ 」 で す . 
コン パイ ラ 自 身 も 非常 に 複雑 な ソフ トウ ェ ア で . コン パイ ラ が 生成 する コー ド の 効率 性 は 。 ター ゲッ ト ・ ア ー 
キテ クチ ャ が どれ だ け コ ン パ イラ を サポ ー ト する か に よっ て 大 幅 に 差 が 出 ます . 

か つて , コン パイ ラ を サポ ボー ト す る 最良 の 方 法 は 命令 セッ ト を より 複雑 に し , 言語 の 高級 処理 を 直接 実装 す 
る こと だ と 信じ られ て いま し た . RISC 思 想 の 導入 で 流れ は 逆転 し , 命令 セッ ト 設 計 で は 柔軟 な 原始 的 処理 に 
焦点 を 絞り , コン パイ ラ が そこ か ら 高 級 処 理 を 構築 する よう に な り ま し た . 

本 章 で は , 高級 言語 の 条件 と . その 条件 を RISC 思 想 に 基づい た ARM ア ー キ テク チャ で 満た す 方 法 を 述べ ます . 

















便利 と は いえ ませ ん が , どん な コン ピュ ー タ ・ プ ログ ラム で も ブー ル 論 理 変数 (以下 , ブー ル 変 数 ) の 「 真 '1'」 
と 「 偽 0'」 で 表現 する こと が で きま す . な ぜ な ら , ゲー ト ・ レ ベル の ハー ドウ ェ ア が 処理 で きる の は 1" と "0O 
だ け だ か ら で す . 

ARM 命 令 セ ッ ト の 定義 で は , 抽象 化 を 導入 し て お り , プロ セッ サ の 機能 を 命令 バイ ト , ワー ド , アド レ 














ス な ど で 表 現し ます . 各 用 語 は , 一 定 の 観点 か ら 見 た 論理 変数 の 集まり を 示し て いま す . た と えば , 一 つの 命 
令 , デー タ ・ ワ ー ド , アド レス は すべ て 32 ビ ッ ト 長 で , その うち ーー つ を 含む 32 ビ ッ ト 位 置 は 違う デー タ 型 の も 
の を 含む 位置 と 区 別 で きま せん . 違い は , 情報 の スト ア 方 法 に ある の で は な く , 情報 の 用 途 に あり ます . し た 
が っ て コン ピュ ー タ の デー タ 型 は , 次 の 点 で 特徴 づけ られ ます . 

e 要求 する ビッ ト 数 

$ ビッ ト の 順序 

ee ビッ ト ・ グ ルー プ の 用 途 

アド レス や 命令 の よう な デー タ 型 は , 主 に コン ピュ ー タ の 目的 を 果たす た め に 存在 し ます が , ほか は 人 間 の 
ユー ザ が アク セス で きる 形 で 情報 を 表現 する た め に 存在 し ます . 計算 の コン テク スト に お いて , 後者 の カテ ゴ 
リ の も っ と も 基本 的 な も の は 数 で す . 








多数 

そもそも 夜中 に 羊 が 人 ま れ て いな いか どう か を 確か め る 手段 と し て 発達 し た の で あろ う 単 純 な 概念 が , 何 百 
年 を 経て 複雑 な メカ ニズム に 進化 し , 1mm の 何 千 分 の 1 の 大 き さ で , 1 秒 に 何 億 回 も スイ ッ チ する トラ ンジ ス 
タ の 動作 を 計算 する よう に な り ま し た . 
(1) ロー マ 数 字 

信和 RPMMREUR 和 5 











_ MCMXCv 





(2) 10 進 法 
上 記 の ロー マ 数 字 の 解釈 は 複雑 で す . シン ボル の 値 は シン ボル と 位置 関係 に よっ て 決ま り ま す . この 表記 は 








デー タ 型 


大 部 分 (完全 に で は あり ませ ん . 本 の 最初 の 部 分 を 見 て くだ さい ) 「10 進 法 ] に 変わ り ま し た . 前 と 同じ 数 字 は 
次 の よう に な MK 


29 


右端 の 桁 が 1 の 位 , そし て 左 の 桁 へ 順に 10, 100, 1000 の 桁 と な っ て いき ます . 左 ヘ ー つ 動く た び , 桁 の 値 は 
10 倍 され ます . ( 

(3) BCD(binary code decimal : 2 進化 10 進 ) 

10 進 数 を ブー ル 変 数 群 で 表す も っ と も 簡単 な 方 法 は . まず 10 進 の 各 桁 の 表記 を 考え , 次 に 各 桁 の 数 を 四 つ の 
ブー ル 変 数 を 使っ て 表現 する こと で す . 0 か ら 9 ま で の 異な る 数 を ブー ル 変 数 で 表現 する に は , 四 つ の ブー ル 変 
数 が 必要 で す . し た が っ て , 論理 ゲー ト で 処理 で きる 第 1 の 形式 は 次 の と お り で す . 





000 1 00 0 


これ は 10 進 法 の バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング で , 一 部 の コン ピュ ー タ が サポ ー ト し て いて , ポケ ッ ト 詩 算 機 
で は よく 使わ れ て いま す . 

(4) バイ ナリ 表記 

多く の コン ピュ ー タ は ほとん どの 場合 , 人 間 主体 の 10 進 法 を すっ か り 廃 止 し て 純粋 な 2 進 法 表記 を 使っ て い 
ます . 同じ 数 は 次 の よう に 表 さ れ ま す . 


上 1100 0 


ここ で 右端 の 桁 上 げ は 1 の 位 , 次 は 2 の 位 , そし て 4 の 位 の よう に な り ま す . 左 へ 動く た びに 桁 の 値 は 2 倍 に 
り ま す . ある 桁 に お ける 2 の 値 は 左 隣 の 桁 の 1 で 表現 され ます か ら PARPHbAMNdMEe 
2 進 法 の 各 桁 (ビッ ト ) は 単純 な ブー ル 変 数 で 表現 で きま す . 

(5) 16 進 法 表 記 

機械 は 内 部 的 に は 広く 2 進 法 を 使っ て いる も の の , 32 ビ ッ ト の バイ ナリ 数 は 覚え に くい も の で す . し か し , 
見 慣れ た 10 進 法 に 変換 する (手間 が 大 きく , エラ ー も 多く な る ) 代 わりに, コン ピュ ー タ の 世界 で は 「16 進 法 」 
(基数 16) で 表記 し ます . バイ ナリ 数 は 四 つ の 桁 を 1 組 と し て 分 割 で き , 各 組 は 16 進 法 で 置き 換え を られ ます か ら 
簡単 で す . 基数 16 の 場合 、 0 から 15 の シン ボル が 必要 な た め , アル ファ ベッ ト の 最初 の 文字 が 10 進 法 の シン ボ 
ル で 足り な い 分 を 補い ます . つま り 0 か ら 9 を その まま 用 い , 10 か ら 15 は A か ら F で 表し ます . 例 の 数 字 は 次 の 




















に な が 00 ます 
7cB 
(か つて , 16 進 法 を 使う の と 同じ 目的 で 基数 8 の 8 進 法 が 一 般 的 だ っ た こと も あっ た . この 場合 , アル ファ ベッ 


ト を 使う 必要 は な く な る が , 3 ビッ ト 1 組 より 4 ビッ ト 1 組 の ほう が 処理 し や すか っ た た め , 8 進 法 は ほとん ど 使 
われ な く な っ た .) 


数 の 範囲 

紙 の 上 に 書く と き , 私 た ち は 10 進 法 の 桁 数 を 必要 な だ け 使 っ て 書き た い 数 字 を 表現 し ます . コン ピュ ー タ は 
通常 , 一 つの 数 字 用 に あて る ビッ ト 数 を 固定 し て ある の で , 大 きす ぎる 数 値 は 表記 で きま せん . ARM は 32 ビ 
ッ ト は 効率 よく 扱え る の で , アー キテ クチ ャ が サポ ー ト する 第 1 の デー タ 型 は 32 ビ ッ ト (符号 な し ) 整数 で , 次 
の 範囲 を も ち ま す . 
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0 ニラ シシ ラー ラニ シシー と 人 詞 崇 央 呈 導 過 作 較 





( 下 付き 数 字 は 基数 を 表す の で , 上 の 範囲 は 最初 10 進 法 。 次 に 16 進 法 で 表 さ れ て いる . 16 進 法 の 値 「F] が すべ 
て 「1」 の バイ ナリ 数 を 表す こと に 注目 し て ほし い .) 

これ で 十分 な 範囲 に 見 えま すし, 実際 、 ほとん どの 目的 に は 足り ます が . プロ グラ マ は その 限界 を 認識 し な 
けれ ば な り ま せん . と いう の は , た と えば 蘭 囲 内 で の 最高 値 の 近く の 符号 な し 数 を 二 つ 加 えれ ば 間違っ た 答え 
が 出る か ら で す . これ は , 正しい 答え が 32 ビ ッ ト 内 で 表現 で き な い か ら で す . プロ グラ ム 状 態 レ ジス タ の C フ 
ラグ が , 唯一 , 何 か が 間違っ て いて 答え が 信用 で き な い こと を 示し ます . 

大 き な 数 が 小さ な 数 か ら 減 算 さ れる と 結果 は 負 に な り . いか な る 大 き さ の 符号 な し 整数 を 使っ て も 表せ ませ ん . 


























符号 付き 整数 

た いて い の 場 合 , 正 だ け で な く 負 の 数 も 表現 で きる ほう が 便利 で す . そこ で ARM は , 最上 位 ビ ピット の 値 が 
負 で ある 2 の 補 数 の バイ ナリ 表記 も サポ ー ト し ます . つま り 32 ビ ッ ト の 符号 な し 整数 で は , ビッ ト 31 以 外 , 全 
ビッ ト が 符号 付き の 場合 と 同じ 値 を も ち ま す . ビッ ト 31 は +21 で な く , 231 の 値 を も ち ま す . ここ で , 数 の 
範囲 は 次 の と お り で す . 
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数 の 符号 は , ビッ ト 31 の み で 決ま り , 正 の 整数 値 は 符号 な し 整数 の 値 と まっ た く 同 じ 表 現に な り ま す . 
多く の プロ セッ サ と 同じ く , ARM は 待 号 付き 整数 に 2 の 補 数 表記 を 使い ます . な ぜ な ら , それ ら の 加算 , 減 
算 に は , 符号 な し 整数 の 場合 と まっ た く 同 じ ブ ー ル 論理 関数 が 使用 で きる か ら で す . し た が っ て , 別々 の 命令 
を も つ 必 要 は あり ませ ん (例外 は フル 64 ビ ッ ト の 乗算 . ここ で ARM は 別々 の 符号 付き お よび 符合 な し 命令 を 
も つ ). 

符号 付き 整数 を サポ ー ト する た め の ア ー キ テク チャ 上 の 仕組 み は , プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ レ ジス タ の V 
フラ グ で す . これ は , オペ ラン ド が 待 号 な し の 場合 は 不要 で す が , 待 号 付き オペ ラン ド が 混じる と オー バフ ロ 
ー (範囲 外 ) エラ ー を 示す も の で す . ソー ス ・ オ ペラ ンド は 32 ビ ッ ト 値 で 表現 きれ て いる た め 範 囲 外 は あり え 
ませ ん が , 範囲 の 限界 近く に ある 2 数 を 加算 も し く は 減算 する と , 結果 は 範囲 外 に 出 ま す . その 32 ビ ッ ト 表 現 
は 範囲 内 数 で す が , 値 も 符号 も 間違っ て いま す . 








ほか の 数 の サイ ズ 

ARM で の 標準 的 な 数 表現 は , 符号 付き また は 符号 な し 32 ビ ッ ト 整 数 で す . 実際 プロ セッ サ 内 部 で は それ 
に 対応 し た 構造 を も ち ま す . た だ し , すべ て の ARM プ ロ セ ッ サ は , 符号 な し 8 ビッ ト ( バ イト) ロー ドド お よび 
スト ア を 実行 する の で , 32 ビ ッ ト ・ ワ ー ド より も メモ リ 中 で 小さ い 空 間 を 占め る 小さ い 正 の 数 を 許し ます . ご 
く 初期 の プロ セッ サ 以 外 は , 小さ な 値 を スト ア す る の に 必要 な メモ リ を 減ら す た め に , 符号 付き バイ ト , 符号 














付き お よび 符号 な し 16 ビ ッ ト 転 送 も サポ ー ト し て いま す . 

32 ビ ッ ト 整 数 が 小さ すぎ れ ば , 大 き な 数 字 は 複数 ワー ド お よび 複数 レジ スタ を 使っ て 処理 で きま す . ステ ー 
タス ・ レ ジス タ の CcC フ ラグ を 使っ て 下位 の ワー ド か ら 上 位 の ワー ド へ キャ リ ( 桁 上 げ ) を 伝 描 す れ ば , 64 ビ ッ ト 
加算 は 二 つ の 32 ビ ッ ト 加 算 で 実行 で きま す . 

っ 二 cte eSes 二 Ss 還 滞 記 演 6 月 証言 きっ 演 号証 


ADDS 15 とっ : adQd 1OwW, SaVG ご Ca エエ マ Y 
ADC 1 に 3 まま きっ = 二 > add high w1 エ Eh Ca エエ Y 











ー タ 型 


届 


実数 

ここ まで 整数 だ け を 考え て きま し た . 実数 (real numbers) と は , 物理 的 量 を 扱う の に 便利 な 分 数 や 超自然 
数 を 表す の に 使わ れ ま す . 

コン ピュ ー タ に お ける 実数 の 表現 は 重要 な 問題 な の で , 次 節 で 取り 上 げ ば ます. ARM コ ア は , 実 雪 デ ー タ 型 
を サポ ー ト し て いま せん が , ARM Limited は それ を 処理 する タイ プ や 命令 群 を 定義 し て いま す . これ ら の 命 
令 は 浮動 小数 点 コ プロ セッ サ で 実行 する か , ソフ トウ ェ ア で エミ ュ レ ー ト し ます 


プリ ント 可能 文字 

数 字 の 次 に も っ と も る 基本 的 な デー タ 型 は プリ ント 可能 文字 で す . 標準 的 な プリ ンタ を 制御 する た め に は , 上 
付き , 下 付き 文字 , 0 か ら 9 ま で の 10 進 数 字 , 句読点 , 特殊 文字 ま 、$、* な どす べ て の 通常 文字 を 表現 する 方 
法 が 必要 で す . 


ASCOII 

これ ら す べ て の 異な る 英 数 文字 を 数 を る と , すぐ に 100 近 くに な り ま す . 特殊 文字 を どの バイ ナリ 表現 は 何 
年 か 前 に 7 ビッ ト ASCIL (American Standard for Computer Information Interchange) コー ド と し て 規格 化 き 
れ ま し た . その 中 に は , これ ら の プリ ント 可能 文字 「 キ ャ リッ ジ ・ リ ター ン 」|,「 ラ イン ・ フ ィ ー ド 」,「 ベ ル 」 
な ど テ レタ イプ 時 代 に 由来 する 名 前 を も つ 制 御 コ ー ド が あり ます . 

ASCTI 文 字 を コン ピュ ー タ に スト ア す る 通常 の 方 法 は , 8 ビッ ト ・ バ イト に 7 ビッ ト ・ バ イナ リ ・ コ ロー ド を 入 
れる こと で す . 多く の シス テム は コー ド の 用 法 を 拡張 し て お り , た と えば , バイ ト 内 の 他 の 128 バ イナ リ 数 が 
特殊 文字 (アク モント 付き 文字 な ど ) を 表現 する 8 ビッ ト ISO 文 字 セ ッ ト な ど が あり ます . も っ と も 柔軟 な 文字 
表現 は 16 ビ ッ ト 「Unicode」 で , その よう な 8 ビッ ト 文 字 セ モット を 一 つの エン コー ディ ング の 中 に 数 多く 取り 入 
Be ます 

OO WNW に な り ま す . 








_90110001 0 000O IO 


ARM の 文字 サポ ー ト 

ARM ア ー キ テク チャ に お ける 文字 処理 サポ ー ト は , 符号 な し バイ ト ・ ロ ー ド お よび スト ア 命 令 で す 。 これ 
は 小さ な 符 与 な し 整数 を サポ ー ト で きる と 述べ まし た が , むし ろ ASCI 文 字 を 転送 する の に ひん ば ん に 使用 き 
れ ま す . ASCII に 定義 され た 特定 の コー ド を 反映 し て いる も の は , ARM ア ー キ テク チャ に あり ませ ん . いか 
な る エン コー ディ ング で も 8 ビッ ト 以 下 な ら 同 様 に サポ ボート し て いま す . し か し , 大 し た 理由 も な く 異 な る 文 
字 コ ー ド を 選ぶ の は , 最近 で は 正道 を 踏み 外す こと に な り ま す . 





バイ ト 順 序 

例 に あげ た ASCTT は , 浴 在 的 な 問題 を 露 星 し て いま す . つま り ., 左 か ら 右 へ 読む よう に 書か れん て いま す が , 
32 ビ ッ ト ・ ワ ー ド と し て 読ま れる な ら , 最 下 位 バ イト は 右 敵 に ある か ら で す . 文字 出力 ルー チン は 。 文字 を 増 
加 し て いく 連続 し た バイ ト ・ ア ドレ ス と し て プリ ント する か も し れ ま せん . そう な る と 「 リ トル ・ エ ン デ ィ ア 
ン 」 ア ドレ シン グ に より , 「5991」 と な っ て し まい ます . 

メモ リ 内 で ワー ド の バイ ト 順 肥 に つい て は , 注意 し な けれ ば な り ま せん (ARM は リト ル ・ エ ン デ ィ ア ン , 
ビ ピッグ ・ エ ン デ ィ ア ン そ れ ぞ れ の アド レシ ング で 動作 可能 で ある . 第 5 章 「 メ モリ 構成 ] を 参照 の こと ). 
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久 高 級 言語 

高級 言語 は その 仕様 で 必要 な デー タ 型 を 定義 し て いま す . 通常 , 動作 する アー キテ クチ ャ に つい て は 言及 し 
て いま せん . し か し , デー タ 型 を 表現 する ビッ ト 数 は マシ ン が も っ と も 効率 的 な サイ ズ を 使う た め , アー キテ 
クチ ャ に よっ て 違う こと も あり ます . 


金 ANSI C 基 本 デー タ 型 

American National Standards Institute (ANSI) が 定義 し た C 言 語 の 一 方 言 と も ちい える の が 「ANSTI 標 準 C] ま 
た は 単純 に 「ANSI C] と 呼ば れる も の で す . これ は 次 の 基本 デー タ 型 を 定義 し て いま す . 

e 最低 8 ビッ ト の 待 号 付き , 符号 な し 文字 

e 最低 16 ビ ッ ト の 符号 付き , 符号 な し 短 整 数 

e 最低 8 ビッ ト の 符号 付き , 符号 な し 整数 

e 最低 32 ビ ッ ト の 待 号 付 き , 符号 な し 長 整 数 

e 浮動 小数 点数 , 倍 精度 浮動 小数 点数 お よび 拡張 倍 精 度 浮動 小数 点数 

e 列挙 型 

e ビ ッ ト ・ フ ィ ー ル ド 

ARM の C コ ン パ イラ は , これ ら の 型 の 最小 サイ ズ を 採用 し て いま す が , 標準 の 整数 は 32 ビ ッ ト を 使っ て い 
ます . な ぜ な ら , 32 ビ ッ ト が も っ と も ひん ば ん に 使用 きれ る デー タ 型 で あり , ARM は 16 ビ ッ ト 処 理 よ り 32 ビ 
ッ ト 処 理 の ほう が 効率 的 だ か ら で す . 

列挙 型 は (指定 され た 可能 な 値 の 中 か ら 一 つの 値 を 変数 が も つ ), 必要 な 値 域 を も つ 最 小 の 整数 タイ プ と し 
て 実装 され て いま す . ビッ ト ・ フ ィ ー ル ド 型 (ブー ル 変 数 群 ) は 整数 内 に 実装 され ます . 複数 の ビッ ト ・ フ ィ 
ー ル ド が 一 つの 整数 を 共有 する こと も あり ます . その 際 , 最初 に 宣言 きれ ん た も の が 最 下位 ビッ ト 位 置 を も つと 
宣言 し ます が , ワー ド 境 界 を また で ぐ こと は あり ませ ん . 























ANSI C 派 生 デ ー タ 型 

さら に , ANSI C 標 進 は 次 の 派生 デー タ 型 を 定義 し て いま す . 

@ 同じ 型 の 複数 オブ ジェ クト の 配列 

e 与 えら れ た 型 の オブ ジェ クト を 戻す 関数 

e 様々 な 型 の オブ ジェ クト の 並び を 格納 する 構造 体 

* 与 えら れ た 型 の オプ ジェ クト を 指す ポイ ンタ (通常 は マシ ン ・ ア ドレ ス ) 

e 異な る タイ プ の オブ ジェ クト が 同じ 空間 を 占め る こと を 可能 に する ユニ オン 

ARM の ポイ ンタ は 32 ビ ッ ト 長 (ARM ネ イ テ ィ ブ ・ ア ドレ ス の サイ ズ ) で , 符号 な し 整数 に 似 て いま す が , 
異な る 演算 規則 に 従う こと に 注意 し て くだ さい . 

ARM C コ ン パ イラ は バイ ト 境 界 で 文字 アラ イン し (つま り 各 アド レス ご と ), 短 整 数 は 偶数 アド レス で , ほ 
か の タイ プ は ワー ド 境 界 で アラ イン し ます . 構造 体 は つね に ワー ド 境 界 か ら は じ ま り , 最初 の フィ ー ル ド か ら 
順に 上 述 の 整列 規則 に し た が っ て 可能 な か ぎり 詰め 込む よう に フィ ー ル ド を 配置 し ます (「 パ ッ ク 」 構 造 は アラ 
イン メン ト 規 則 を 破っ て いる . メモ リ の 使用 に つい て は 69 節 で 詳し く 述 べ る ). 








金 C デ ー タ 型 に 対す る ARM ア ー キ テク チャ ・ サ ポー ト 
上 の と お り , ARM 整 数 コア に は , 符号 付き お よび 符号 な し 32 ビ ッ ト 整 数 , 符号 な し バイ ト の ネイ ティ ブサ 
ポー ト が あり , C の 整数 (これ ら を 32 ビ ッ ト 値 と し て 実装 する と いう 仮定 を し て いる ), 長 整 数 , 符号 な し 文字 








浮動 小数 点 デ ー タ 型 





タイ プ も カバ ー し ます . ポイ ンタ は ARM の ネイ ティ ブ な アド レス と し て 実装 され て いる の で , 直接 サポ ー ト 
され て いま す . 

ARM ア ドレ シン グ ・ モ ー ド は , 配列 と 構造 体 を 合理 的 に サポ ー ト し て いま す . ベー ス + ス ケー ル し た イン 
デ ク ス ・ ア ドレ シン グ に より , ダグ バ イト ・ サ イズ の オプ ジェ クト 配列 の スキ ャ ン が 可能 で す . その 際 , ポイ ン 
タ は 配列 の 始点 を 指し ルー プ 変 数 は イン デ ク ス と し て 使い ます . ベー ス + イ ミディ エー ト ・ オ フ セ ッ ト ・ ア ド 
レシ ング は 構造 価 内 の オプ ジェ クト へ の アク セス を 可能 に し ます . し か し , さら に 複雑 な アク セス に つい て は 
追加 アド レス 計算 命令 が 必要 で す . 

現行 の ARM バ パー ジョ ン は , 符号 付き バイ ト , 符号 付き お よび 符号 な し 16 ビ ッ ト ・ ロ ー ド と スト ア を 含ん で 
お り , 短 整 数 と 符号 付き 文字 型 を 一 部 ネイ ティ ブ ・ サ ポー ト し て いま す . 

浮動 小数 点 型 に つい て は 次 の セク ショ ン で 述べ ます が , 基本 の ARM コ ア は , ほとん どこ れ ら の 型 を 直接 サポ 
ー ト し て いな いこ と に 注意 し て くだ さい . この 型 (と , それ を 操作 する 命令 ) は , 特定 の 浮動 小数 束 サ ポー ト ・ 
ハー ドウ ェ ア が な い 場 合 は , 複雑 な ソフ トウ ェ ア ・ エ ミュ レー ショ ン ・ ルー チン で 処理 し ます . 











6.3 浮動 小数 点 デ ー タ 型 








洋 動 小数 点数 は 実数 を 一 様 の 精度 表現 する 試み で す . この 形式 で 実数 を 表現 する 一 般 的 な 方 法 は 次 の と お り 
で す . 


=gX が (13) 


ヵ は g が 定義 され た 値 域内 に な る よう 選択 され て いま す . b は 通常 デー タ 型 の な か で 暗黙 に 指定 きれ, 多く の 
場合 は 2 と な り ま す . 


IEEE754 
コン ピュ ー タ で 浮動 小数 点数 を 処理 する の に , 異な る マシ ン で 同じ プロ グラ ム を 動作 し た 時 に 矛盾 の な い 結 
失 が 出る よう に する に は , 複雑 な 問題 多く あり ます . 1985 年 に IEEE バ イナ リ 浮 動 小数 点 演算 標準 (ANSI/ 


IEEE 標 準 754-1985, 単に IEEE754 と 呼ば れる こと も ある ) が 導入 きれ て か ら , この 矛盾 性 の 問題 は か な り 軽 減 
され まし た . これ は , 洋 動 小数 点数 の 表現 方 法 。 実行 され る 計算 の 精度 、 エ ラー の 検知 と 復帰 方 法 な ど を 詳し 
定義 し て いま す . 

IEEEZ54 に 定義 され た 浮動 小数 点数 の も っ と も 簡単 な 表現 は , 32 ビ ッ ト 「 単 精度 」 形 式 で す . 








久 単 精度 
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IEEE754 単 精度 浮動 小数 点 形式 





〔 図 6.1〕 


数 は 符号 ビッ ト ("Ss") と , +127 の 「 バ イア ス 」 を も つ ( 正 規 化し た 数 の 場合 ) 符号 な し 整数 値 の 指数 部 、 仮数 
部 か ら 成 り 立 っ て いま す . ここ に は 見 慣れ な い 用 語 が た くさ ん ある か も し れ ま せん . それ を 説明 する た め に , 
数 を どう 認識 する か を 考え て み ま し ょ う .「1995] を この 形式 に 変換 し て み ま す . 
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まず , 前 に も 紹介 し た 1995 の バイ ナリ 表現 を 見 て み ま し ょ う . 
11111001011 


これ は 正 の 数 で すか ら s ビ ッ ト は ゼロ に な り ま す . 


正規 化 数 

まず , 数 を 「 正 規 化 ] し ます . つま り , ( 式 13) に ある 形式 に 数 を 変換 し , 1 ミ 。 く 2 で ぁ = 2 に し ます . その 数 
の バイ ナリ 形式 を 見 て みる と , 最初 の "1' の 後ろ に 小数 点 を 挿入 する こと に よっ て , を この 凍 囲 に 制限 する 
こと が で きま す . バイ ナリ 整数 表現 に お ける バイ ナリ ・ ポ イン ト の 明示 的 位置 は , 右端 の 桁 の 右 で す . し た が 
っ て , これ を 左 へ 10 桁 動か し ます . する と , 1995 の 正規 化 表 現 は 次 の よう に な り ま す . 





995 証 OOol0ll > 2 ( 弐 14) 


ここ で , g と ヵ は どちら も バイ ナリ 表記 で す . 
どの よう な 数 を 正規 化す る と きも , 。 に お ける 小数 点 の 前 の ビッ ト は 1' に な り ま す ( き さも な けれ ば , 数 は 正 
規 化 きれ て いる と は いえ な い ). し た が っ て , この ビッ ト を スト ア す る 必要 は あり ませ ん . 


金 指数 部 の バイ アス 
最後 に , この 形式 は 非常 に 大 きい 数 字 だ け で な く 小 さい 数 字 を 表現 する に も 必要 で すか ら , 正規 化し た と き 
に 負 の 指数 部 を 要求 する 数 も あり ます . 符号 付き 指数 部 を 使う 代わ り に , 標準 で は 「 バ イア ス 」 を 指定 し て い 
ます . バイ アス ( 単 精度 正規 化 数 の 場合 は +127) は , 指数 部 に 加え ます . し た が っ て 1995 は 次 の よう に 表現 さ 
泊 和 299 





31 30 23 22 


回 10001001 OUOMMWUINMMM 9? 


〔 図 6.2〕 GE 95 な 本 








指数 部 は , 127+10=137 で , 仮数 部 は 23 ビ ッ ト ・ フ ィ ー ル ド を 埋め る た め に 右 へ ゼロ 拡張 きれ て いま す . 


信正 規 化 値 
一 般 に , 32 ビ ッ ト 正 規 化 数 の 値 は 次 の よう に 求め ます . 


値 (正規 化 数 )=(1) 5x1. 仮 数 2 理数 - の (15) 





この フォ ー マ ッ ト は 広 範 囲 の 値 を 効率 的 に 表現 し ます が , 問題 が 一 つ あ り ま す . つま り ゼ ロ を 表現 する 方 法 
が な いこ と で す . し た が っ て IEEE754 規 格 で は , 指数 部 が ゼロ また は 255 で ある 数 は 特別 な 値 を 表現 する も の 








選 じ で 扱 ま す 。 
* ゼロ は ゼロ の 指数 部 お よび 仮数 部 で 表現 し ます (どちら も 符号 付き の 値 な の で , 正負 それ ぞ れ の ゼロ が 表 
現 で きる ). 


* プ ラス また は マイ ナス 和 無限 大 は , 最大 指数 値 と ゼロ の 仮数 部 と , 適切 な 符号 付き ビッ ト に よっ て 表現 し ます . 
e NaN( 非 数 : Not a Number) は , 最大 指数 値 と 非 ゴ ロ 仮 数 で 表示 し ます . | 静か な 」NaN は 最上 位 仮 数 ビッ 
ト 位置 に 1' を も ち , 「 信 号 付き ]NaN は その 位置 に 0" を も ち ま す (た だ し , ほか の 位置 に 1' が な けれ ば 
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な ら な い . さも な けれ ば , 無限 大 に 見 える ). 
* 非 正規 化 (denormal) 数 と は , この 形式 内 で 正規 化す る に は 小さ すぎ る 数 で , ゼロ の 指数 部 、 非 ビ デ ロ の 仮 
数 部 、 そし て 次 の 方 程 式 に よっ て 得 ら れる 値 を も ち ま す . 


-_ 値 ( 非 正規 化 数 ) =(-1) ミ xo.] 仮 数 2 ( 式 16) 





NaN 形 式 は , 負 の 数 の 対数 を と る な ど 無 効 な 浮動 小数 点 処理 の 結果 を 表現 する の に 使い ます . そし て , 
碧 の 演算 に お いて 中 間 エ ラー 状態 が チェ ッ ク さ れ な か っ た 場合 . 一 見 する と 無効 そう に 見 える 結果 を 生成 する 


の を 防ぎ ます . 























久 倍 精度 
多く の 用 途 で , 単 精度 形式 の 精度 は 不 十 分 で す . さら に 精度 を 上 げ る に は , 64 ビ ッ ト を 使っ て 各 浮 動 小 数 点 


値 を スト ア す る 倍 精度 形式 を 使い ます 
解釈 は 単 精度 の も の と 似 て いま す が ., 正規 化 数 の 指数 バイ アス は +1023 で す . 


31 30 20 19 





〔 図 6.3 IEEE754 倍 精度 の 浮動 小数 点数 形式 


拡張 倍 精度 
拡張 倍 精度 形式 を 使え ば . さら に 精度 が 上 が り ま す . これ は , 3 ワー ド に 広がる 80 ビ ッ ト の 情報 を 使い ます . 
指数 バイ アス は 16383.」 ビ ッ ト は 小数 点 の 左 の ビッ ト で す (正規 化 数 の 場合 は 1'). 


31 30 15 14 





〔 図 6.4] IEEE754 拡 張 倍 精度 の 浮動 小数 点数 形式 


パッ ク 10 進 法 

上 で 述べ た 2 進 法 洋 動 小数 点 表 示 に 加え , TEEE754 規 格 は パッ ク 10 進 法 形式 を 指定 し て いま す . 式 11 を 見 る 
と , この パッ ク 形 式 で の? は 10, 2, ヵ は 本 章 「10 進 の バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング 」 に ある よう に バイ ナリ ・ エ 
ンコ ー デ ィング し た 10 進 法 で スト アミ され て いま す . 数 は 正規 化 さ きれ て いる の で 1 ミ 。 く 10 で す . パッ ク 10 進 法 表 
記 は 次 の と お り で す . 
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[ 図 6.5] IEEE754 パ ッ ク 10 進 法 浮動 小数 点数 形式 


指数 部 の 符号 は 最初 の ワー ド の ビッ ト 31(「E」) に あり , 10 進 法 の 符号 は ビッ ト 30(|D」) に あり ます . 数 の 値 


は 次 の と お り で す . 
値 (packed) =(- 1)Px10 進 数 x 10- リ “者 ( 式 17) 
例 拡 張 パ ッ ク 10 進 法 
パッ ク 10 進 法 形式 は , より 精度 を 上 げ る た め に 4 ワー ド を 使っ て いま す . 値 は 上 の ( 式 17) で 求め られ , 形式 
は 次 の と お り で す . 
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〔 図 6. 本 IEEE754 拡 張 パ ッ ク 10 進 法 浮動 小数 点数 形式 


ARM 浮 動 小 数 点 命令 

標準 の ARM 整 数 コア で は , 上 記 の 肖 動 小数 点 デ ー タ 型 は どれ も 直接 サポ ー ト し て いま せん が , ARM 
Limited は コ プ ロ セッ サ 命 令 空 間 内 に 浮動 小数 点 命 令 セ モッ ト を 定義 し て いま す . これ ら の 命令 は 通常 , 未定 義 
命令 トラ テッ プ ( ハ ー ド ウェ ア ・ コ プロ セッ サ に よっ て 受け 入れ られ な いす べ て の コ プ ロ セッ サ 命 令 を 集め る ) 
を 通し て 完全 に ソフ トウ ェ ア で 実装 きれ ます が , サブ セ モット は FEPA10 浮 動 小数 点 コ プロ セ モッ サ に よっ て ハー 
ドウ ェ ア で 処理 で きま す . 











ARM 浮 動 小 数 点 ア ー キ テク チャ 





ARM 浮 動 小数 点 ラ イブ ラリ 

ARM 清 動 小数点 命令 セッ ト の 代替 オプ ショ ン と し て (Thumb コ ー ド で は , これ し か 使え ませ ん )。 ARM 
nted は IEEE 単 お よび 倍 精 度 形式 を サポ ー ト する C の 浮動 小数 点 ラ イブ ラリ も 供給 し て いま す . C コ ン バ イ 
ノド に は ソフ トウ ェ ア ・ エ ミュ レー ショ ン よ り 速 く ( 消 重 小数 点 命 令 を 受け 取り , デコ ー ド , エミ ュ レ ー ト する 
必要 が な く な る た め ), コン パク ト な (使用 し て いる 関数 の み イ メー ジ に 入れ れ ば よい た め ) コー ド を 生成 する 
この 方 法 を 選択 する フラ グ が あり ます 。. 


6.4 ARM 浮 動 小 数 点 ア ー キ テク チャ 





全学 動 小数 点 サ ポー ト が 必要 な 場合 ARM 浮 動 小数 点 ア ー キ テク チャ は , 前 館 で 説明 し た デー タ 型 に 
ついて より 充実 し た サポ ー ト を し ます . 完全 に ソフ トウ ェ ア に お ける も の も あり ます し , EPA10 洋 動 小数 点 
アク モラ レー タ に 関わ る ソフ トウ ェ ア ・ ハ ー ド ウェ ア 混 在 ソ リュ ーション を 合う 場合 あり ます 

ARM 党 動 小数 点 ア ー キ テク チャ の 特徴 は 次 の と お り で す -. 

(1) コ プ ロ セッ サ 番 与 が 1 また は 2 の と き の コ プロ セッ サ 命令 セッ ト の 解 和洋 動 小数点 シス テム は つの 各 
コ プ ロ セッ サ 番 号 を 使う ) 

(2) コ プ ロ セッ サ 1 お よび 2 に お ける 8 本 の 80 ビ ッ ト 重 小数 点 レジ スタ (同じ 物理 レジ スタ が 両方 の 論理 コ プ 
ロ セ ッ サ に 現れ る ) 

(3) さま ざま な 処理 オプ ショ ン を 制御 し , エラ ー 状 態 を 表示 する ユー ザ 可 視 洋 動 小数 点 ス テー タス ・ レ ジス タ 
(FPSR) 

(⑰ オプ ショ ン と し て , 洋 動 小数 点 制 御 レジ スタ (FPCR) は 。 ユー ザ 不 可視 に で きる . ハー ドウ ェ ア ・ ア クエ 
フレ ー タ に 固有 の サポ ー ト ・ ソ フト ウェ ア に よっ て の み 使 用 きれ る . 

NM コ プ ロ モッ サ ・ ア ー キ テク チャ は 。 浮動 小数 点 エ ミュ レー タ (FPE) ソフ トウ ェ ア , FPA10 と 浮動 小数 
7 アセ テル ー タ ご サポ ー ト ・ ロ ー ド ORE2S63 の 組み 人 わせ もじ さく 生 同和 信 みせ ポー ト す 人 
ウッ ハー ドウ ェ ア ・ ソ フト ウェ ア の 組み 合わ せ , を 交互 に 用 いる こと が で きま す . アプ リケーション ・ パ イナ リ 
は どちら を サポ ー ト する 環境 で も 動き ます が , コン バイ ラ 最 適 化 の 方 針 は 異な り ま す (FPE ソ フト ウェ ア は 
クル ー プ 化 さ れ た 命令 で , FPA10/FPASC は 分 散 化 さ れ た 命令 で 最適 に 動作 する ). 








金 FPA10 の デー タ 型 

ARM の FPA10 ハ ー ド ウェ ア 浮 動 小数 点 ア クセ ラレー タ は 単 精度 , 倍 精 度 , 拡張 倍 精 度 形式 を サポ ー ト し て 
いま す . パッ ク 10 進 法 形式 は ソフ トウ ェ ア で の み サ ポー トミ され ます -. 

リブロ モッ サ ・ レ ジス タ は すべ て 拡張 倍 精 度 形式 で , 内 部 的 計算 は すべ て , この も っ と も 精度 の 高い 形式 で 
実行 きれ ます . 例外 は , フル 80 ビ ッ ト 精 度 を 生成 し な い 命令 の 高速 バー ジョ ン が ある 場合 で す 。 し か し . メモ 
リ と レジ スタ 聞 の ロー ド お よび スト ア で 必要 に 応じ て 精度 を 変換 する こと が で きま す -. 

ー の こと は , ARM 幣 雪 ア ー キ テク チャ 内 で の 整数 の 扱い に 似 て いま す . 内 部 処理 は 32 ビ ッ ト 長 で 実行 し ま 
すず が, メモ リ 転 送 で は バイ ト や 時 に は ハー フ ・ ワ ー ド を 指定 する こと も で きま す . 


久 洋 動 小 数 点 命令 の ロー ド お よび スト ア 
浮動 小数 点 レ ジス タ は 8 本 し か な い の で , コ プ ロ セ ッ サ ・ デ ー タ 転送 命令 の レジ スタ 指定 フィ ー ル ド ( 図 5.15 
の あり ) は スペ ディジ ウト ト を も の CMS お Xe.7Yp も は に を 36 ター サイ 所 定 攻 仙 用 も ます 
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デー タ ・ サ イズ (1) 
デー タ ・ サ イズ (2) 
[ 図 6.7] 浮動 小数 点 の ロー ド お よび スト ア の バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング 


この 形式 の 他 フ ィ ー ル ド は , 518 節 に 説明 が あり ます . X お よび Y ビ ッ ト は 4 精度 の うち ー つ , つま り 単 精度 , 
便 精 度 。 拡張 憶 精 度 , パッ ク 10 進 法 か ら 選 択 し て 指定 で きま す ( パ ッ ク 10 進 法 と 拡 随 パ ッ ク 10 進 法 の どちら を 
選ぶ か は FPSR の ビッ ト が 制御 する ). 





複数 の 浮動 小数 点 レ ジス タ の ロー ド お よび スト ア 命 令 
要 数 の 浮動 小数 点 レ ジス タ の ロー ド お よび スト アブ 命令 は 洋 重 小数点 レジ スタ の 状態 の 保存 復元 に に 使い ます . 
各 レ ジス タ は 3 メモ リ ・ ワ ー ド を 使っ て 保存 され , 正確 な 形式 は 定義 され て いま せん . つま り 保 存 し た 値 を 合 
う の は , 同等 の 複数 の 浮動 小数 点 レ ジス タ ・ ロー ド 命 令 を 使っ て 保存 値 を 再 ロ ー ド し , コン テク スト を 復元 す 
る と きのみ で す .。 ERd は 転送 する 最初 の レジ スタ を 指定 。 "x', "は 1 か ら 4 本 の 転送 レジ スタ 数 を エン コー 
ド し ます . ほか の 浮動 小数 点 命 令 が コブ プロ セッ サ 番 号 1 を 使う の に 対し , この 命令 は コ プ ロ セッ サ 番 号 2 を 使う 
こと に 注意 し て くだ さい . 
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レジ スタ 数 (1) 
レジ スタ 数 (2) 
[ 図 6.8 複数 の 浮動 小数 点 レ ジス タ の ロー ド お よび スト ア の バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング 

浮動 小数 点 デ ー タ の 処理 

洋 動 小数 点 デ ー タ の 処理 は 。 浮動 小数 点 レ ジス タ 内 の 値 に 対し て 演算 処理 を 実行 し ます . 外 の 世界 と の 唯一 
の 接点 は 。 ARM コ プロ セッ サ ・ ハ ンド シェ イク を 通 重 し て 処理 が 完了 し た か を 確認 する こと で す (た し か に 
剛 生 小雪 宮 コブ プロ セッ サ が ハン ド シ ェ イ ク 前 に 命令 実行 を 始め る こと も ある が , その と き は 状態 変化 を コミ ッ 
ト す る 前 に ARM の 承認 を 待つ ). 
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6 お 革 当 デ タ 処 理 の バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング 











命令 形式 に 多く の OP コ ー ド ・ ビ ッ ト が ある の は , 三 つ の 各 レ ジス タ 指 定 フ ィ ー ル ド か ら の 追加 ビッ ト に よ ょ 
っ て 増補 きれ て いる か ら で す . これ は , 次 の よう に 8 本 の 浮動 小数 点 レ ジス タ の うち 一 つ を 指定 する に は 3 ビッ 
ト し か 必要 な いた めで す . 

ei ビッ ト : レジ スタ (Rm) また は 第 2 オペ ラン ド 用 の 8 定数 の うち 一 つか ら 選 択 

es 。 ビ ッ ト , Cop2 ビ ッ ト : デス ティ ネー ショ ン ・ サ イズ と 丸め モー ド を 制御 








AHM 浮 動 小 数 点 ア ー キ テク チャ 





ej ビ ッ ト : 単項 演算 か 2 項 演算 の 選択 
命令 に は 単 注 算 (加算 減算 和 算 除算 . 利 余 , 果 乗 )。 超 直 関 数 (対数 指 雪 。 正 統 . 余 忠正 接 。 聞 
正弦 , 逆 余弦 , 逆 正 接 ), その 他 (平方 根 , 移動 , 絶対 値 . 丸め ) が あり ます . 





人 浮動 小数 点 レ ジス タ の 転送 
レジ スタ 転送 命令 は , ARM レ ジス タ か ら 値 を 受け 取っ た り 値 を 戻し た り し ます . これ は 通常 。 肖 動 小数 点 
息 理 関数 と 組み 合わ きれ て いま す . 
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[ 図 6.10〕 浮動 小数 点 レ ジス タ 転 送 の バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング 


ARM か ら 肖 動 小数 点 ユ ニッ ト へ の 転送 は , [floatl (ARM レ ジス タ の 整数 を 浮動 小数 点 レ ジス タ の 実数 に 変 
換 す る こと ) と 浮動 小数 点 ス テー タス ・ レ ジス タ お よび 制御 レジ スタ へ の 書き 込み を 含み ます . 逆 方 向 で は 
「 fx」 (浮動 小数 点 レ ジス タ の 実数 を ARM レ ジス タ の 整数 に 変換 する こと ) と ステ ー タ ス お よび 制御 レジ スタ の 
読み 取り を 含み ます . 

浮動 小数 点 比較 命令 は . この 命令 タイ プ の うち Ra が r15 の 特殊 ケー ス で す . 二 つ の 浮動 小数 点 レ ジス タ を 比 
寺 し , 比較 結果 は ARM CPSR の N, z, C, ソフ ラグ に 戻し ます . そし て フラ グ が 命令 の 条件 的 実行 を 直接 制御 
骨 ま 29:。 

eN は [より 小さ い 」 

$ 2 は | 等 し い 」 

@C,。 は, オペ ラン ド が 「NaN] ( 非 数 ) の と き に 発生 する 「 順 序 な し (unordered) 」 比較 結果 な ど 複 雑 な 条件 

を 示し ます . 


例 浮 動 小 数 点 命令 の 頻度 

FPA10 は , さま ざま な 浮動 小数 点 命令 の 一 般 的 な 使用 頻度 に 基づい て 設計 きれ て いま す . 頻度 は , 浮動 小 
数 点 エ ミュ レー タ ・ ソ フト ウェ ア を 使っ て コン パイ ル 済 み プ ログ ラム を 動作 させ て 測定 し ます . 表 6.1 に その 
使用 頻度 を まとめ て いま す . 

統計 は , 多く の ロー ド と スト ア 命 令 の 実行 が 支配 的 で ある こと を 示し て いま す . し た が っ て FPA10 は , こ 
れ ら を 内 部 的 演算 処理 と 同時 に 処理 する こと が で きる よう に 設計 され て いま す . 











[ 表 6.1] 
浮動 小数 点 命令 の 使用 頻度 


67% 
加算 13% 
乗算 10.5% 


比較 3% 
固定 浮動 小数 点 2% 
1.5% 

3% 
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FPA10 の 構成 

FPA10 の 内 部 構成 を 図 6.11 に 示し ます . 外部 イン ター フェ ー ス は ARM デ ー タ ・ バ ス と コ プ ロ セッ サ ・ ハ ン 
ド シ ェ イク 信号 で すか ら , ビン 数 は 比較 的 少な く て すみ ます . お も な コン ポー ネン ト は 次 の と お り で す . 

ゅ ぁ コ プロ セッ サ ・ パ イプ ライ ン ・ フ ォ ロ ウ (45 節 ) 

e 浮動 小数 点 デ ー タ 型 が メモ リ か ら ロ ー ド され た り メ モリ に スト ア し た りす る 際 に フォ ー マ ッ ト 変 換 を 行う 

に SN シス NG たっ 2w ト 

8 本 の 80 ビ ッ ト 拡 張 倍 精度 浮動 小数 点 す オペ ラン ド を スト ア す る レジ スタ ・ バ ンク 

e 志 め と 正規 化 の ハー ドウ ェ ア と と も に , 加算 器 , 乗算 器 , 除算 器 を 組み 込ん だ 演算 ユニ ッ ト 
ロー ド / ス ト ア ・ ユ ニッ ト は 演算 ユニ ッ ト と 同時 に 動作 する た め , 前 に ロー ド し た オペ ラン ド が 処理 され て 
いる 間 に 新 し い オ ペラ ンド を メモ リ か ら ロ ー ド する こと が で きま す . ハー ドウ ェ ア ・ イ ンタ ロッ ク が デー タ 障 
害 か ら 保護 し ます . 





デー タ ・ バ ス 





パイ プラ イン 制御 


コ プ ロ セッ サ ・ 


< 1 レジ スタ ・ バ ンク 
ハン ド シ ェ イク - 





[ 図 6.11] FPA10 内 部 構成 


金 FPA10 バ イプ ライ ン 
FPA10 ア ー キ テク チャ ・ ユ ニッ ト は 4 パイ プラ イン ・ ス テー ジ で 処理 し ます . 
(1) 準備 : オペ ラン ド の 整列 
(2) 計算 : 加算 , 乗算 , 除算 
(3③) アラ イン (整列 ) : 結果 の 正規 化 
(4) 丸め : 結果 に 適切 な 丸め を 適用 
洋 動 小数 点 処理 は , 命令 パイ プラ イン の 中 で 検知 きれ る と 同時 に 開始 可能 で す ( つ まり, ARM ハ ンド シェ 
イク が 起こ る 前 に ) が , 結果 の ライ トバ ッ ク は ハン ド シ ェ イク を 待た な けれ ば な り ま せん . 


こ ン 


金 浮動 小数 点 コ ン テ ク スト ・ ス イッ チ 
FPA レ ジス タ は , コン テク スト ・ ス イッ チ に また が っ て , 保存 と 復元 が され な けれ ば な ら な い 追 加 の プロ 
セス 状態 を 表し ます . し か し 通常 は . ほん の 少数 の アク ティ ブ な プロ セス だ けが 浮動 小数 点 命令 を 使い ます . 
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し た が っ て , FPA レ ジス タ の 保存 と 復元 を スイ ッ チ ご と に 行う の は 不 必要 な オー バ ヘ ッ ド で す 。 代 わり に | 
ソフ トウ ェ ア が 次 の アル ゴリ ズム を 使っ て 保存 と 復元 の 数 を 最小 化し ます . | 
1) FPA を 使う 処理 を スイ ッ チ ・ ア ウト する と , FPA レ ジス タ は 保存 し な い が FPA を オフ に する . 
(2) 後述 の プロ セス か 洋 動 小数 点 命令 を 実行 する と トラ ッ プ する . トラ ッ プ ・ コ ー ド は FPA 状 態 を 保存 し , 

FPA を イネ ー ブ ル する . 

こう し て FPA 状 の 保存 と 復元 の オー バ ヘ ッ ド は , FPA を 使う 処理 に の みか か り ま す . FPA を 使う 処理 が 
ー つ し か な い 一 般 的 な シス テム で は , オー バー ヘッ ド は すべ て 避け る こと が で きま ます. 








FPA10 の アプ リケーション 
FPA10 は , ARM7500FE チ ッ プ 上 の マク ロ セ ル と し て 使用 し ます (135 節 参照 ). 


全 VFP10 

ARM10TDMI プ ロ セ ッ サ ・ コ ア で 動作 する た め に , も っ と 高 性 能 な 浮動 小数 点 ユ ニッ ト で ある VFP10 が 設 
計 き れ ま し た (126 節 参照 ) VFP10 は , ベク タ 浮 動 小 数 点 演算 を 含め FPA10 と は 異な る 浮動 小数 点 命令 セッ ト 
を サザ ポー ド し ます 





ヵ ビ ッ ト 整 数 の 符号 な し 演算 は , ANSI C で 「 モ ジュ ロ 2*| と 定義 され て いま すか ら , 桁 あ ふれ は 起こ りえ ま 
せん . し た が っ て , 基本 的 な ARM 整 数 デー タ 処 理 命令 は C の 整数 演算 , ビッ ト 操 作 。 シフ ト 操 作 の 多く を 直 
接 実現 し て いま す . 例外 は , 除算 と 剰余 で , これ は 複数 の ARM 命 令 を 必要 と し ます . 





レジ スタ の 使用 

デー タ 処 理 命 令 は すべ て レジ スタ の 値 に 対し て の み 実 行き され ま すか ら , 複雑 な 式 を 効率 的 に 評価 する に は 
要求 され た 値 を レジ スタ に 正しい 順序 で 入れ , 頻繁 に 使わ れる 値 が 通常 は レジ スタ に ある よ うに し な けれ ば な 
り ま せん . これ は , レジ スタ に 保持 で きる 値 の 数 と , 式 評価 中 の 中 間 値 に 使う レジ スタ の 残り 数 と の トレ ー ド 
オフ で す (レジ スタ は メモ リ か ら フ ェ ッ チ す る オペ ラン ド の アド レス を 保持 する の に も 必要 ). 

この トレ ー ド オフ を 最適 化す る の は , お も に コン パイ ラ の 仕事 で す . コン パイ ラ は オペ ラン ド を ロー ド お よ 
び 組 み 合 わせ る 正しい 順序 を 割り 出し , 言語 で 定義 され た 演算 子 優先 順位 が 定め た 結果 を 導き ます . 





ARM サ ポー ト 

ARM が 使用 し て いる 3 アド レス 命令 形式 で は , 式 評価 の 聞 ど の よう に レジ スタ を と っ て お いた り 再 利用 し た 
りす る の か に つい て , AS 放 

Thumb (サム ) 命令 は 通常 2 アド レス で , コン パイ ラ の 自由 度 が 一 定 の 程度 に まで 低下 する うえ , 汎用 レジ 
スタ の 数 が 少な いた め に , さら に 処理 が 困難 に な っ て いま す ( そ し て 効率 性 の 低い コー ド に な る )、. 





オペラ ンド の アク セス 
手続 き は 通常 , 次 の 方 法 で 示さ れる オペ ラン ド と と も に 動作 し , アク セス され ます . 
(1) レジ スタ 経由 で 渡さ れる 引き 数 
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値 は すでに レジ スタ に ある た め , これ 以上 の 処理 は 不 必要 で す . 

(2) スタ ッ ク 上 で 渡さ れ た 引き 数 

コン パイ ル 時 に わか る 即 値 オ フ セ ッ ト 付 き ス タッ ク ・ ポ イン タ (r13) 相対 アド レシ ング に より , 単 一 LDR 
で オペ ラン ド が 収集 で きま す . 

(3) 手続 き の リ テラ ル ・ プ ー ル の 中 の 定数 

コン パイ ル 時 に わか る 即 値 オフ セッ ト 付 き pc 相 対 ア ドレ シン グ に より , 単 一 LDR で アク セス で きま す 
(4) ロー カル 変数 

ロー カル 変数 に は スタ ッ ク 上 の 空間 が 割り 当て られ , スタ ッ ク ・ ポ イン タ 相 対 LDR に より アク セス され ます . 
(5) グロ ー バ ル 変 数 

グロ ー バ ル ( と 静 的 ) 変数 に は スタ ティ ッ ク 領 域 の 空間 が 割り 当て られ , スタ ティ イッ ク ・ ベ ー ス 相対 アド レシ 
ング に より アク セス され ます . スタ テイ ッ ク ・ ベ ー ス は 通常 エ 9 に あり ます (本 章 後 出 の [ARM 手 続き 呼び 出し 
規格 ] 参照). 

渡さ きれ た 値 が ポイ ンタ の 場合 . それ が 指す 構造 体内 の オペ ラン ド に アク セス する た め に 追加 LDR (イミ ディ 
エー ト ・ オ フェ セット 付き ) が 必要 に な る か も し れ ま せん . ジ 


ポイ ンタ 演算 

ポイ ンタ に 対す る 演算 は , ポイ ンタ が 指し て いる デー タ 型 の サイ ズ に よっ て 決ま り ま す . ポイ ンタ が イン ク 
リ メ ン ト さ れる と , デー タ 項 目 の バ イト ・ サ イズ を 単位 と し て 変化 し ます . 

本 た まっ で て 


これ は , p の 値 を 4 バイ ト 増 加 し ます . デー タ 型 の サナ イズ は コン パイ ル 時 で わか っ て いる の で , コン パイ ラ 
は 適切 な 量 で 定数 を スケ ー リ ング する こと が で きま す . 変数 が オフ セッ ト と し て 使用 され て いれ ば , 実行 時 に 
スケ ー リ ング され な けれ ば な り ま せん . 


モエ TT ココ ・ 
コキ 


も し p が r0, 1 が r1 に 保持 きれ て いれ ば , s の 変化 は 次 の よう に コン パイ ル し ます . 


ADD 人 





デー タ 型 が 2 バイ ト の 累乗 で な い サ イズ を も つ 構 造 体 の と き , 小さき な 定数 の 乗算 が 必要 に な り ま す . シフ ト お 
よび 加算 命令 が 求め る 積 を 少な い 操 作 数 で 生成 し ます . その 際 , 必要 に 応じ て 一 時 レジ スタ を 使い ます . 


配列 
C の 配列 は ポイ ンタ 処理 の 短縮 表記 の よう な も の で すか ら , 上 の コメ ント は ここ で も 当て は まり ます . 宣言 
は 次 の と お り で す . 


凍ら 


これ に より 。 と いう 名 前 が 定義 され , それ は 配列 の 最初 の 要素 を 指す た だ の ポイ ンタ で す . そし て a[i] へ の 
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N 


参照 は ポイ ンタ + オ フエ セット 形式 ・(a+i) と 等 し く な り ま す . この 二 つ は 互換 性 が あり ます -. 





6.6 条件 文 





条件 文 は 。 テス ト の プー ル 結 果 が 真 (ある い は 偽 ) の と き 実 行 し ます . C で は , if...e1se( も し … さ も な け 
れ ば …) 文 お よび スイ ッ チ (C の casc 文 ) を 含み ます . 


人 if...else 
ARM ア ー キ テク チャ は , 条件 的 に 実行 され る 文 が 小さ いと き , 条件 的 表現 を と り わ け 効 率 的 に サポ ー ト まず 
た と えば , これ は 2 整数 の 最大 を 求め る C の 文 で す . 


ェ E (a> わ ) c=a: e1se C=b: 


全数 a。 b, c が レジ スタ ェ 0。 ェ 1, 2 に ある と き , コン パイ ル し た コー ド は 次 の よう に 単純 に な り ま す - 


CMP 至り 計 当 : っ 9 縛 二 計 
MOVG〒 383 = ま ョ 
MOVL 互 モク E 衝 


(この 場合 ,C コ ン パ イ ラ は も っ と 明確 な シー ケン ス を 生成 する こと が で きる . 


MOV 生生 だ 要 雪 異 却 大 
CMB まり = 衝 且 ま 証人 村 8 計 議 
MOVLE 2 仁和 寺 連 5 と る = 5 














し か し , より 複雑 な 1 文 に は 拡張 で き な い た め . 一 般 的 な 議論 に お いて は 無視 する .) 

TeTse ジ シー ケン ス は , 各 命令 に 同じ 条件 を も っ た 少数 の 命令 で で き て いま す ( た だ し , 条件 的 に 実行 き 
和 れる ご の 命令 も 条件 コー ド を 変え な いと する ) が , 2, 3 命令 以上 に な る 場合 は 従来 の ツリ ュー ショ ン の ほう が 
通常 は 便利 で す . 











CMPB 0 きき 計 証 伝 寺 細 設計 

BLE ELSE : Skip cl]ause +fF false 

MOV 5 とら ク 生 記 5 衣 e== 計 

B ENDTE > Skip e]se cl1ause 
ELSE MOV ギク 人 雪 玩 呈 圭 き 二 8 


ENDTF 


ここ で は ifF, else シ ー ケ ンス は , どん な 長 さ で も よく , 自由 に 条件 コー ド を 使う こと が で き 89202 で 
ネス ト さ れ た iF 文 )、 な ぜ な ら , それ ら の シー ケ ンス は 比較 命令 の す ぐ 後 の 分 岐 を 飛び 越す 必要 が な いか ら で す . 

し か し , この 単純 な 例 で , ど ち ら の 分 岐 を と る に し て も 2 番目 の コー ド ・ シー ケン ス は 最初 の シー ケン ス よ 
り 実 行 に 約 2 倍 の 時 間 が か か る こと に 注目 し て くだ さい . 

分 岐 は ARM に お いて 高価 で すか ら , 最初 の シー ケン ス に 分 岐 が な いこ と は 非常 に 効率 的 で す . 


金 ス イッ チ 
ハイッ チ すなわち ケー ス 文 は 「iF...eTse.. .」 文 の 二 者 択 一 を 多く の 選択 肢 に 拡張 し ます . スイ ッ チ 文 の 
時 準 的 な C 形 式 は 次 の と お り で す -. 
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Sw1Ech (exrpression) { 
で は SG COnS ヒ an ヒーG テ DFGSS1On1 : S モ a も emen モ 8 
CaS ら COmS も an ヒー-@xD エ eSS1On。 : SEatemen て s2 


CaSe ConStan ヒ -expreSsS1OnN: S モ atemenESN 
defau1E: staEemenEsp 
} 
通常 , 文 の 各 グ ルー プ は 「 プ レー ク 」 (また は 「 リ ター ン 」) で 終わ り , スイ ッ チ 文 を 終 耶 し ます . さも な けれ 
ば , C 言 語 の 文法 に より 次 の 文 グ ルー プ を 続け て 実行 し て し まい ます .「 プ レー ク 」 の ある スイ ッ チ 文 は , つね 
に 同等 の |「iF...e1se.. .] 文 に 変換 する こと が で きま す . 








emD = @GXD エ GSS1oOn : 

1f (Cemp==consEan ヒ -express1on」) {statemenEs} 
Gt 

GTSG 1 (Eemp==ConStan ヒ -exDp エ eS51onN ) tstatemenEsN} 
else {statemenEsp} 





し か し , スイ ッ チ 文 が 多く の ケー ス を も つ 場 合 ., これ は 遅い コー ド に な り ま す . 代わ り に 使え る の が 「 ジ ャ 
ンプ ・ テ ー ブ ル 」 で す . 単純 な 形式 の ジャ ンプ ・ テ ー ブ ル に は , スイ ッ チ 式 の 取り 得る 各 値 の ター ゲッ ト ・ ア 
ドレ ス が 入っ て いま す . 


: エ O ContainS Yalue of expression 


ADR エ ] 。 JUMPTABTE だ 9et base mo ump tab+e 

CME エ 0 , #F〒ABTLEMAX SO 放つ YG で HH = 

LDRLS 人 

: Statementsp > .-- oEherwise _deFau1] モ 
B 世 文 エ F : break 
1 = 7 SEaEemen て 5 
BB BRax 雪 四 : も エ eak 

LN ミュ = SEatemen モ SN 


EXT 

明らか に , ジャ ンプ ・ テ ー ブ ル が 32 ビ ッ ト 整 数 の 取り 得る すべ て の 値 に つい て の アド レス を 含む こと は 不可 
能 で す . また , ジャ ンプ ・ テ ー ブ ル ・ ル ッ ク ア ッ プ が テー ブル の 端 を いき すぎ て し まわ な いこ と が 重要 な こと 
も 同様 に は っ きり し て いま すか ら , 何ら か の チェ ッ ク が 必要 で す . 

スイ ッ チ 文 を コン パイ ル す る も う 一 つの 方 法 は , 次 の よう に (効果 的 に ) 終了 する 「Dhrystone」 ベ ンチ マー 
ク ・ プ ログ ラム の 中 の 手続 き で 示さ れ て いま す . 








Swi モ Eoch (a) { 
GSGSG 0 。 0 BEGdss 
GOGSG cs 1 (elO075 5 で まさ 5 5 でき: 
GOGGG 2 5 lee 
Ca8eG 3: break: 
GOSGG 4 BB うーBEESSEi 

ニノ elel ooEawilele2 

] /* end oF procedure / 


生成 され る コー ド は , ARM 命 令 モ セット の 多く の 特徴 を 示し て いま す . スイ ッ チ 文 は , 式 の 値 を ワー ド ・ オ 
フ セ モッ ト に スケ ー リ ング し た 後 , (vy2 の も の . レジ スタ 命名 の 慣習 は , 6.8 節 に 説明 する ARM プ ロ シ ー ジ ャ ・ 
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コー ル 現 格 に 従う ) PC と 加算 する こと で 実現 し ます . オー バラ ン の ケー ス で は , 加算 命令 (Apprs) を 飛ば し 
て PC キ フ セッ ト に より 閥 いた スロ ッ ト 命 令 ( こ こ で は rpMpg) が 実行 され ます . 命令 が ー つ で で よい ケー ス (case3 
2 と 2 MA ス に つい て は すべ て 順番 に 完了 し ます . ほか は 分 岐 が 必要 で す . この 例 


は , 条件 命令 を 使っ て 実現 し た 「iE...tnen... 


GU GHEEV SE 人 主 


CMP 
ADDpL,S 
LDMDB 
B 
B 
B 
TDMDB 
MOV 
STR 
TDMDB 
LO STR 
LDMDB 
| LDR 
LDR 
CMB 
STRLE 
STPRGT 
LDMDB 
で _ADDR DCD 
2 MOV 
STR 
TLDMDB 


2 , #4 

1 Ye ミク 全 当 8) 
る 生生 寺 =38 才 
0 

上 赤 

エ 2 

当っ 語 き 時 生生 計 当 8 寺 # 8 放 
a1 , #2 

= 当 計 調 四 | 


の 人 生 99 寺 js 


gl ivil 
5 
3 二 GAPDBR 

g 計 号 当 放 更 

83,#g64 

a2. [ マ 1] 

っ 引 計 沿 四 絡 引 | 


5 


<address of c> 
a1 ,#1 
に 当 計 当 語 良男 


9 村人 二 目 8 ま =33 


1se」 も 示し て いま す . 
3, Y2 = sw1Eoh expression 
7 Check al1ue Fo て OoVe エ エ un .. 
89) 
1 re 王寺 っ = ミ 放 KS きら 1 人 二 二 = 
: Case 0 
: CaSe 1 
: CaSe 2 
1 9tS 当 計 二 人 認 ら 2 = 計 語 色 及 3 呈 5 き 紀 8) 
: Case 4 
8 還 和 3E 
GEEE 
た も ば SIGE ご きら 年 で 手合 で 
生活 き 
人 生 06 主 


の 
= = 5 ミミ 6 


1e 当 紀 放 生計 党 放 引 55 全 5 
5 全 三 寺 半 
お GS に EE 





@ Fo て (e1 : e2 : e3) { . . } 


@while(e1) { ..} 
@ do{ . .)whi1e(e1) 





C 言 語 は 3 形式 の ルー プ 制 御 構造 を す サポ ー ト し て いま す 


ここ で , e1, e2, e3 は 「 真 ],「 偽 」 を 評価 する 式 , {..} は 制御 構造 が 決定 する 回 数 だ け 実 行 す る ルー プ の 





ボディ で す . ルー プ の ボディ は 簡単 





ほほ で ある こと が 多く , 和 御 構造 の オー バ ヘ ッ ド を 最小 化す る た め , コン パイ 








ラ に 負担 を か け て いま す . 各 ル ー プ 6 は 最低 一 つの 分 岐 命令 を 持た な けれ ば な り ませ ん が , それ 以上 は 無駄 に な 


り ま す . 


人 for ループ 


上 

















GE 人 人 6: 











典型 的 な Eo エル ー プ は , イン デ ク ス を 管理 する た め に 制御 式 を 使っ て いま す . 


人 還 思 記号 計 記紀 当世 主 88 


間 間 Ei 
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最初 の 制御 式 は ルー プ 開 始 前 に 一 度 実行 , 2 番目 は ルー プ に 入る ご と に テス ト し , ルー プ を 実行 する か どう 
か を 制御 し ます . 3 番目 は ルー プ を 通る 各 パ ス の 終わ り で 実行 し , 次 の パス に 備え ます . この ルー プ は 次 の よ 
の ロン パイ の Pi ます 














MOV エキ #O NZG 圭 EG 主 も 〇 二 S も 〇 まま 計上 
ADR 2 科目 5 引 こき 時 = 二 語 札 ら > 條 上 9 由 | 
MOV 9 計 半 
TOOB CMP 語音 6 ミミ 主 
BGE 1 ロ % 條 四 の 
SFTR 人 
ADD 6 主語 拍 圭二 和 
15 LOOP 


1 








(この 例 は 「 強 度 削減 ] の 最適 化 テ ケ ク ニッ ク , つま り 固 定 し た 処理 を ルー プ 外 へ 移動 する テク ニッ ク を 示し て い 
る . 最初 の 2 命令 は , C プ ログ ラム に お いて 論理 的 に は ルー プ 内 に ある が , ルー プ を 回 る た びに 同じ 定数 に レ 
ジス タ を 初期 化す る だ け な の で 外 へ 移動 きれ て いる .) 

コー ド を 改良 する に は , 条件 分 岐 を と ば し て gsxrm へ 行き , 次 の 命令 に 逆 条件 を 適用 し て , プロ グラ ム が 終 
了 条 件 に 到達 し た ら 元 に 戻る の で は な く , 通り 抜け る よう に し ます . し か し , テス ト を ルー プ の 最後 に 移動 す 
れ ば , さら に 改良 も 可能 で す (この 例 で それ が 可能 な の は , 初期 化 と テス ト が 定数 に 関す る も る の で , コン パイ 
ラ は ルー プ が 少な く と も 1 回 は 実行 され る こと が 確実 に わか っ て いる た めで ある ). 














金 while ルー プ 
yhi1e ル ー プ は , 構造 が 単純 で , 一 般 に 反復 の 回 数 が 一 定 で な く , ラン タイ ム で 変数 に よっ て 明らか に 定義 

され る 場合 の ルー プ を 制御 し ます . 「whi1e] ル ー プ の 標準 的 な 概念 的 な 配置 は 次 の と お り で す . 

LOOP = ュ > eValua ヒ ら @GXD エ GS881On 

BEO HP: 争議 

= ビエ ュ oop body 

B LOOP 
世論 TF〒 


コー ド は , 本 体 が まっ た く 実 行き され な い 場 合 も 許さ な けれ ば な ら な い の で , 分 岐 が 二 つ 必 要 で す . 少し 順序 
を 変更 する と , 次 の よう に より 効率 的 な コー ド に な り ま す . 





選 中 EES 早 

LOOE 計 : Toop body 

FES 呈 = : GVa1ua ヒ G G ら XP と 〒GSS1On 
BNE LOOP 

世論 TF 














2 番目 の コー ド ・ シ ー ケ ンス は , 0 ン と まっ た く 同 様 に ルー プ ・ ボ ディ を 実行 , 制御 式 を 評価 し , 
コー ド ・ サ イズ も 同じ で す が . 反復 ご と に (と ら な い ) 分 岐 が ー つ 減る た め , 2 番目 の 分 岐 が ルー プ ・ オ ー バ へ 
ッ ド か ら 除 か れ ま す . 次 の よう に , よ 0 ド ・ シ ー ケ ンス を コン パイ ラ で 生成 する こと も 可能 で す . 
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: evaluae expFeSSion ' 
BEO 互 文 エ 中 : SBk1D 1oop 1fF necCes8a エ Y 


TOOB = : loop body 
ES > どら Va1ua ヒ G GXD エ GSS1On 
BNE OOP 


世 丈 TF 
これ が 効率 的 な の は , 完全 な whi1e 構 造 に 出会う た びに 実行 する 分 岐 が 1 回 少な く な る こと で す ( ボ デ 
最低 1 回 実行 する と する ). これ は 利点 が 少な い 割 に 余計 な 命令 が か か る た め , コー ド ・ サ イズ より 性 能 を 重視 
する 場合 に の み 使 う 価値 が あり ます . 








[do...while」 ル ー プ 
「ao. . -while] ル ー プ の 概念 的 な 配置 は , 上 の 改良 |whi1e] ル ー プ と 似 て いま す が , ルー プ ・ ボ ディ を テ 
スト 前 に 実行 する た め 最 初 の 分 岐 が あり ませ ん (し た が っ て , 必ず 最低 1 回 は 実行 する ). 
LOOP = : loop body 
ーー ェ : GvVa1ua ヒ G GxD エ GS881On 
BNE LOOP 
世 稀 下 中 


6.8 関数 と 手続 











人 プログ ラム 設 語 

良い プロ グラ ム 工 程 で は , . 大 き な プ ログ ラム は 一 つ ず つ 完 全 に テス ト で きる 小さ な コン ポー ネン ト に 分 割 し 
ます . 大 き な 一 体 構造 の プロ グラ ム は 複雑 すぎ て 完全 に テス ト で きず , 隠れ た 隅 に 「 バ グ 」 の ある 可能 性 が あ 
り ま す . そし て , バグ の 発見 が 遅 す ぎる と , ユー ザ に 発送 きれ る 前 の プロ グラ ム の ライ フサ イク ル の 初期 段階 
で 直す こと が 不可 能 に な り ま す . 

小さ きい ソ フト ウェ ア 部 品 の それ ぞ れ は , きち ん と 定義 S8 れ た イン ター フェ ー ス を 使っ て , ある 特定 の 動作 を 
実行 すべ き で す . それ が どの よう に 処理 する の か は , プロ グラ ム の 他 の 部 分 に と っ て 重要 で は あり ませ ん ( こ 
れ が 抽象 化 の 原則 で ある . 61 節 を 参照 の こと ). 


人 プログ ラム 階層 
また , 完全 な プロ グラ ム は ソフ トウ ェ ア 部 品 の 階層 構造 と し て 設計 され , た ん な る 平坦 な リス ト で は あり ま 
せん . 























典型 的 な 階層 は , 図 6.12 に 示し まし た . 階層 の トッ プ は |main」 と 呼ば れる プロ グラ ム で す . 残り の 階層 は , 


か な り フ レキ シブ ル に 変化 し ます . 上 層 ル ー チ ン が 下層 ルー チン を 共用 する こと も あれ ば , 呼び 出し が 階層 を 
スキ ッ プ し た り , 深 さ は 階層 内 で きま ざま で す . 








HH 
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〔 図 6.12〕 
典型 的 な 階層 プロ グラ ム 構 造 





る リー フ ・ ル ー チ ン 

階層 の 最 下 層 に は , リー フ (leaf : 葉 ) ルー チン が あり ます . この ルー チン は , それ より 下層 の ルー チン を 呼 
びません . 一 般 的 な プロ グラ ム で 最 下 層 の ルー チン に は ライ ブラ リ や シス テム 関数 な ど が あり ます . これ ら は , 
前 も っ て 定義 し た 処理 で あり , リー フ で ある こと も そう で な いこ と も あり ます (つま り , 内 部 構造 を も っ て い 
る こと も , も っ て いな いこ と も ある )、. 





信用 語 
プロ グラ ム メ 構 造 を 表す に は , し ば し ば あい まい で は あり ます が , いく つか の 用 語 が 使わ れ ま す . 本 書 
それ ら の 用 語 を 次 の よう に 使用 し ます . 
* サブ ルー チン : 上 層 ル ー チ ン に よっ て 呼び 出さ れる ルー チン に 対す る 一 般 的 な 用 語 . と くに プロ グラ ム を 
アセ ンプ ブリ 言語 レベ ル で 見 る と き に 使用 し ます . 
e 関数 : 名 前 を 通し て 値 を 戻す サブ ルー チン . 典型 的 な 呼び 出し は 次 の と お り で す -. 














ーー lo に 5 


* 手続き: プロ シー ジャ と も いい ます . 特定 の デー タ 項 目 に 関し て 処理 を 実行 さす せる た め に 呼び 出す サブ ル 
ー チ ン . 典型 的 な 呼び 出し は 次 の と お り で す . 





printE ("hello worldNn") : 


金 C の 関数 

関数 と 手続 き を 明確 に 区 別 す る プロ グラ ミン グ 言 語 も あり ます が , C は そう で は あり ませ ん . C 言 語 で は , 
全 サ ブル ー チ ン が 関数 で す が , それ ら は 値 を 戻す だ け で な く 副 作用 を も つこ と が あり ます . 戻し た 値 が void 
タイ プ の と き , 値 は 実質 的 に は 返さ れず 副作用 だ けが 残り ., まる で 手続 き の よ うな 動作 を する こと が あり ます . 





引き 数 と パラ メー タ 
引き 数 と は , 関数 呼び 出し の 際 に 渡さ れる 式 の こと を いい ます . 関数 が 受け る 値 は パラ メー タ と いい ます . 
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C 言 語 は , 厳格 な [ 値 呼 び 出 し ] セ マン ティ クス を 用 いて いて , 関数 が 呼ば れる と 各 引 き 数 の コビー が 作ら れ ま 
す . 関数 が パラ メー タ の 値 を 変え た た と し て も , これ ら は 引き 数 の コピ ー な の で , 引き 数 自体 は 変わ り ま せん 
(参照 呼び 出し で は , 関数 内 で パラ メー タ に 加え た 変更 は , 呼ん で いる プロ グラ ム へ 戻 き れる. これ は 引き 数 
が 単純 な 変数 で ある 場合 の み 有 効 だ が , C 言 語 は これ を サポ ー ト し な い .) 

単 一 の 値 を 戻す ほか に , C の 関数 で 呼び 出し て いる プロ グラ ム 内 の プロ グラ ム を 変更 で きる 方 法 は , デー タ ヘ へ 
の ポイ ンタ を 引き 数 と し て 渡す こと で す . その 場合 , 関数 は ポイ ンタ を 使っ て デー タ 構 造 に アク セス , 変更 し 
ます . 





ARM 手 続き 呼び 出し (プロ シー ジャ ・ コ ー ル ) 標準 
アセ ンプ ブリ 言語 で 書か れ た ルー チン と , コン パイ ラ で 生成 きれ た ルー チン を 柔軟 に 混在 し た も の に も 対応 で 
きる よう , ARM Limited は 手続 き の エ ント リ と イグ ジッ ト の た め の 規 則 を 設定 し て いま す . ARM プ ロ シ ー ジ 
ャ ・ コ ー ル 標準 (APCS) は ARM C コ ン パ イラ に 採用 きれ て いま す が , C プ ログ ラマ に と っ て これ が 重要 に な 
る の は アセ ン ブ リ ・ レ ベル の 出力 を 詳細 まで 理解 し な けれ ば な ら な いと きだ け で す . 
APCS は , 次 の よう に , 特別 な 特徴 の な い ARM ア ー キ テク チャ に 多く の 規則 を 課 し て いま す . 
(1) 「 汎 用 }| レ ジス タ に 特定 の 用 法 を 定義 し て いる . 
(2) ARM 命 令 セ モッ ト が サポ ー ト する フル ・ エ ンプ ティ , 上 昇 ・ 下 隆 な どの 選択 肢 の 中 か ら ど の 形式 の スタ ッ 
ク を 用 いる か を 定義 し て いる . 
(3) プロ グラ ム を デバ ッ グ する 際 , バッ クト レー ス に 使用 する スタ ッ ク ・ ベ ー ス の デー タ 構 造 の 形式 を 定義 する . 
(4) すべ て の 外部 的 に 可視 な 関数 と 手続 き に よっ て 使用 され る 関数 引き 数 と 結果 の 引き 渡し メカ ニズム を 定義 
し て いる (| 外部 的 に 可視 ] と は , 手続 き イ ンタ ー フ ェ ー ス が 現在 の プロ グラ ミン グ ・ モ ジュ ー ル の 外 か ら 提 
供 き れ て いる こと で ある . 現在 の モジ ュー ル 内 で の み 使 われ る 関数 は , この 規則 か ら 外れ て 最適 化 さ れる ). 
(5) ARM 共 用 ライ プラ リ ・ ル ー チ ン ・ メ カニ ズム を サポ ー ト し て いる . つま り , スタ ティ ッ ク な デー タ を ア 
クセ ス す る 共用 (リエ ント ラン ト ) コー ド の 標準 的 方 法 を サポ ー ト し て いる こと を 意味 し て いる . 


















































信 APCS レ ジス タ の 用 法 

現在 可視 で ある 16 の ARM レ ジス タ の 用 法 に 関す る 規則 は , 表 6.2 に まとめ て あり ます . レジ スタ は 3 セッ ト 
に 分 類 で きま す . 

(1) 関数 に 値 を 渡す 4 本 の 引き 数 レジ スタ 

関数 は , これ ら を 保存 する 必要 が あり ませ ん か ら , パラ メー タ 値 さえ 使用 また は 保存 すれ ば , あと は スク ラ 
ッ チ ・ レ ジス タ と し て 使用 で きま す . 関数 が 他 関 数 に 行う 呼び 出し を また いで は 保存 きれ な い の で , 再度 必要 
な 値 を 含ん で いる 場合 は , コー ル 間 に また が っ て 保存 し な けれ ば な り ま せん . その よう に 使用 きれ る と き は 
[呼び出し 元 保存 ] レ ジス タ 変 数 に な り ま す . 

(2) 関数 が 値 を 変更 し な いま ま 戻 さ な け れ ば な ら な い 5 本 (7 本 まで ) の レジ スタ 変数 

これ ら は 「 呼 び 出し 先 保存 オレ ジス タ 変 数 で す . 関数 が レジ スタ を 使い た いと き は 保存 し な けれ ば な り ま せ 
ん が , レジ スタ の 変更 は 呼ば れる 関数 に か か っ て いま す . 

(3) 少な く と も ある 時 点 で は 専用 の 役割 を も つ 7 本 (5 本 まで ) の レジ スタ 

た と えば リン ク ・ レ ジス タ . て 1) は , 関数 エン トリ に 際 し て リタ ー ン ・ ア ドレ ス を 運び ます が , 保存 すれ ば 
(関数 が サブ 関数 を 呼ぶ と き は 保存 し な けれ ば な ら な い ), あと は スク ラッ チ ・ レ ジス タ と し て 使用 で きま す . 
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[ 表 6.2} APCS レ ジス タ 使 用 規則 


APCS の 役割 


引き 数 1 整数 結果 ノ ス ク ラッ チ ・ レ ジス タ 
引き 数 2 プス クラ ッ チ ・ レ ジス タ 

引き 数 3 プス クラ ッ チ ・ レ ジス タ 

引き 数 4 プス クラ ッ チ ・ レ ジス タ 

レジ スタ 変数 1 

レジ スタ 変数 2 

レジ スタ 変数 3 


レジ スタ 変数 4 

レジ スタ 変数 5 

スタ ティ ッ ク ・ ベ ー ス プレ ジス タ 変 数 6 

スタ ッ ク 限 界 プ レジ スタ 変数 7 

フレ ー ム ・ ポ イン タ 

スク ラッ チ ・ レ ジス タン 内 部 リン ク ・ ユ ニッ ト ・ コ ー ル の 新 sb 
カレ ント ・ ス タッ ク ・ フ レー ム の 最 下 部 

リン ク ・ ア ドレ スプ スク ラッ チ ・ レ ジス タ 

プロ グラ ム ・ カ ウン タ 





APCS の バリ エー ショ ン 

APCS に は 複数 (16) の バリ エー ショ ン が あり , さま ざま な シス テム 向け に コー ド を 生成 し ます . サポ ー ト す 
る の は 次 の も の で す . 

(1) 32 ま た は 26 ビ ッ ト PC 

旧い ARM プ ロ セ ッ サ は 26 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス 空 間 で 動作 し て いま し た . その 後 の バ ー ジ ョ ン の 中 に も 後方 互 
換 性 の 理由 か ら 26 ビ ッ ト に 対応 する も の が あり ます . 

(2) 暗示 的 。 明示 的 な スタ ッ ク 限 界 チ ェ ッ ク 

コー ド が 高 信頼 性 で 動作 する た め に は , スタ ッ ク ・ オ ー バ フロ ー が 検知 され な けれ ば な り ま せん . コン パイ 
ラ は オー バフ ロー の 明示 的 チェ ッ ク の た め に 命令 を 挿入 する こと が で きま す . 

メモ リ 管 理 ハ ー ド ウェ ア が 使え る 場合 ,. ARM シ ステ ム で は ペー ジ 単 位 で メモ リ を スタ ッ ク に 割り 当て る こ 
と が で きま す . 次 の 論理 ペー ジ が マッ プア ウト され て いる と , スタ ッ ク ・ オ ー バ フロ ー が デー タ ・ ア ボー ト を 
起こ す た め 検知 で きま す . こう し て , メモ リ 管 理 ユ ニッ ト が スタ ッ ク 限 界 チ ェ ッ ク を 実行 する た め , 明示 的 チ 
ェ ッ ク の た め に コン パイ ラ が 命令 を 挿入 する 必要 は あり ませ ん . 

(3) 浮動 小数 点 引 き 数 を 渡す 二 つ の 方 法 

ARM 浮 動 小 数 点 ア ー キ テク チャ (6.4 節 ) は 8 本 の 肖 動 小数 点 レ ジス タ ・ セ ッ ト を 指定 し ます . APCS は これ 
ら を 使っ て 浮動 小数 点 引 き 数 を 関数 に 渡せ ます が , シス テム が 浮動 小数 点 変数 を 頻繁 に 使う と き は , これ が も 
っ と も 効率 的 な 方 法 で す . し か し , シス テム が 浮動 小数 点 タ イプ を ほとん ど ま た は まっ た く 使 用 し な い 場 合 
(多く の ARM シ ステ ム は 使用 し な い ), この 方 法 で は オー バ ヘ ッ ド が 少し か か り , それ を 防ぐ た め に 浮動 小数 
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点 引 き 数 を 整数 レジ スタ と スタ ッ ク (も し く は その 片方 ) で 渡し ます . 
(4) リエ ント ラン ト ま た は 非 リ エン トラ ント ・ コ ー ド 

リエ ント ラン ト と 指定 され た コー ド は 位置 独立 性 が あり , スタ テイ ッ ク ・ ベ ー ス ・ レ ジス タ (sb) 経由 で 間 
接 的 に アド レス を 指定 し ます . この コー ド は ROM に 置く こと が あり , いく つか の クラ イア ント ・ プ ロ セ ス に 
よっ て 共用 され ます . 一 般 に , ROM ま た は 共用 ライ ブラ リ に ある コー ド は リエ ント ラン ト に すべ き で す が 
アプ リケーション ・ コ ー ド は そう で は あり ませ ん . 


引き 数 渡し 

C の 関数 は 多数 の (と き に は 可変 個 の ) 引き 数 を ちっ て いま す . APCS は , 次 の よう に 引き 数 を 構成 し ます . 
1) 浮動 小数 点 値 が 浮動 小数 点 レ ジス タ を 通し て 渡 き れる と き , 最初 の 皿 つの 浮動 小数 点 引 き 数 を 最初 の 四 つ 

の 浮動 小数 点 レ ジス タ に ロー ド す る . 

(2) 残り の 引き 数 は , すべ て ワー ド ・ リ スト と し て 構成 され る . 最初 の 4 ワー ド は a1 か ら a4 ヘ へ ロード, 残り の 

ワー ド は 逆順 に スタ ッ ク に プッ シュ する . 

倍 精度 浮動 小数 点 値 な ど 複数 ワー ド 引 き 数 は , 整数 レジ スタ で 渡さ れる こと も あり ます . 多く 
スタ と スタ ッ ク に 分 割 す る こと すら あり ます . 


金 結果 の 戻し 
単純 な 結果 (整数 な ど ) は , a1 で 戻り ます . 複雑 な 結果 は . メモ リ の アド レス 指定 定 さ れ た 位置 に 入れ て 戻り 


ます . アド レス は , 追加 第 1 引き 数 と し て a1 を 通し て 関数 へ 渡さ きれ た も の で す . 


人 関数 の エン トリ と イグ ジッ ト 
a1 か ら a4 だ け を 使っ て 実行 する 単純 な リー フ 関 数 は , わずか な 呼び 出し オキ オーバヘッド の コー ド に コン パイ 
CS すっ 9 


B エ +ea モ 1 


eaE1 
MOV 1 まま っ 提 三 呈 奈 詩 記 


一 般 的 な プロ グラ ム で は , 全 関 数 呼び 出し の 50% が リー フ 関 数 に 対す る も の で , きわ め て 単純 で す . 


レジ スタ が 保存 され な けれ ば な ら な い 場 合 , 関数 は スタ ッ ク ・ フ レー ム を 作ら な けれ ば な り ま せん . これ は 
ARM の 複数 の ロー ド お よび スト ア 命 令 を 用 いて 効率 的 に コン パイ ル で きま す . 


BT 1eaE2 
leaf2 SFPMEpD に 9 生計 諾 ま S=9 に 5 記 旨 謀 5 : ご aVG_ エ G9 エ きも G エ 8 
TDMED Be ま > GS 七 O〒G anmQ て エ G モ u エ ロ 


ここ で 保存 , 復元 する レジ スタ 数 は 関数 を 実装 する の に 必要 な 最小 限 数 で す . リン ク ・ レ ジス タ (]r) か ら 
保存 し た 値 は 直接 プロ グラ ム ・ カ ウン タ (pc) へ 戻る た め , 1> は 関数 の ボディ で スク ラッ チ ・ レ ジス タ と し て 
使用 する こと が で き SI 

スタ ッ ク の バッ クト レー ス ・ ー タ 構造 の 作成 。 浮動 小数 点 レ ジス タ に 渡し た 浮動 小数 点 引 き 数 の 処理 ス 
タダ ミッ グ ・ PPM より 複雑 な 関数 エン トリ ・ シ ー ケ ンス を 使い ます . 
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未 尾 継続 関数 

復帰 直前 に ほか の 関数 を 呼ぶ 単純 な 関数 は , 通常 , 呼び 出し オー バ ヘ ッ ド が あま りか か り ま せん . つま り コ 
ン パ イラ が , 継続 する 関数 か ら 直 接 コ ー ド を 復帰 させ る の で す . これ に より ベニ ャ 関数 (た ん に 引き 数 を 並び 
換え た り , 型 を 変更 し た り 追 加 引 き 数 を 足し た りす る 関数 ) が 非常 に 効率 的 に な り ま す . 





金 ARM の 効率 性 

全体 と し て ARM は , 関数 や 手続 き を 効率 よく 柔軟 に サポ ー ト し て いま す . 手続 き 呼び 出し 標準 の きま ざま 
な 性質 が アプ リケーション 条件 に よく 合い , どん な 場合 に る 効率 的 な コー ド を 生成 し ます . 複数 レジ スタ の ロ 
ー ド お よび スト ア 命 令 は , この コン テク スト で よい 効果 を 生み 出し て いま す . この 命令 な し で は , 非 リ ー フ 関 
数 の 呼び 出し は も っ と 非 効 率 的 に な っ て いた で し ょ う . 

コン パイ ラ に より , リー フ や 未 尾 継続 関数 の 効果 的 な 最適 化 が 可能 に な り , 効率 的 な プロ グラ ミン グ ・ ス タ 
イル を 促進 し ます . プロ グラ マ は , リー フ 関 数 が 効率 的 な 場合 に は より 構造 的 な 設計 を 用 い , ベニ ヤ 関 数 が 効 
率 的 な 場合 は 抽象 化 を 利用 する こと が で きま す . 














6.9 メモ リ の 使用 





多く の コン ピュ ー タ ・ シ ステ ム と 同様 。 ARM シ ステ ム で も メモ リ は 論理 アド レス の 線形 モット と し て 構成 
され て いま す . C プ ログ ラム は , プロ グラ ム ・ メ モリ の 固定 領域 (アプ リケーション ・ イ メー ジ が ある 場所 ) と 
二 つ の デー タ 領 域 を サポ ボー ト す る メモ リ に アク セス し ます . これ ら 2 領 域 は 動 的 に 拡大 し , コン パイ ラ が 最大 
サイ ズ を 決め られ な い 場 合 も あり ます . これ ら の 動 的 デー タ 領 域 は 次 の も の で す . 

(1) スタ ッ ク 

(小さ く な い ) 関数 が 呼ば れる と , つね に 新しい スタ ッ ク ・ フ レー ム を スタ ッ ク 上 に 生成 し , そこ に バッ ク 
トレ ー ス 記録 , ロー カル ( 非 静 的 ) 変数 な ど を 置き ます . 関数 が 復帰 する と スタ ッ ク 空 間 は 自動 的 に 消滅 し 
次 の 関数 呼び 出し に 再 利 用 され ます 

(2) ヒー プ 

ヒー プ と は , プロ グラ ム 要 求 (na11oc() ) が 新しい デー タ 構 造 の た め の 追 加 メ モリ を 要求 する の を 満た す た 
め の メ モリ 領域 で す . 長期 間 に わ た っ て メモ リ を 要求 し 続け る プロ グラ ム に つい て は , 必要 で な く な っ た 全 セ 
クシ ョ ン を 解放 する よう に 注意 し て くだ さい . さも な けれ ば , メモ リ が な く な る まで ヒー プ が 拡大 し 続け ます . 








アド レス 空間 モデ ル 

通常 の メモ リ の 使用 に つい て は , 図 6.13 に 示し ます . アプ リケーション が メモ リ 空 間 全 体 を 使用 で きる と 
き (メモリ 管 理 ユ ニッ ト が , アプ リケーション に メモ リ 空 間 全体 が 使用 で きる と 思わ せ て いる と き ), アプ リ 
クウ ョ ーション 4 メー ジ は , 明 下 位 ア ドレ スズ に ロー ド さ れ ビー プ ほ アブ リク ーション ドップ が ら 上 べ へ スタ 
ッ ク は メモ リ ・ ト ッ プ か ら 下 へ 伸び ます . ヒー プ の トッ プ と スタ ッ ク の ボトム 間 の 未 使用 メモ リ は , 必要 に 応 
じ て ヒ ー プ また は スタ ッ ク に 割り 当て られ , な く な る と プロ グラ ム が メモ リ 不 足 で 停止 し ます . 

メモ リ 管 理 さ れ た 一 般 的 な ARM シ ステ ム で は , 一 つの アプ リケーション に 割り 当て た 論理 空間 が 非常 に 大 
きく な る こと が あり , その 範囲 は 1 一 4G バ イト に も な り ま す . メモ リ 管 理 ユ ニッ ト は , 要求 が あれ ば , 割り 当 
て る ペー ジ が な く な る (物理 メモ リ を すべ て 割り 当て る , また は 仮想 メモ リ を も つ シ ステ ム で は ハー ド ・ デ ィ 
スク の スワ ッ プ 空間 が な く な る ) まで , ヒー プ や スタ ッ ク に ペー ジ を 追加 し ます . 通常 , ヒー プ の トッ プ と ス 
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タッ ク の ボトム が 当たる まで に , か な り 時 間 が か か り ま す . 

メモ リ 管 理 サ ポー ト を も た な い シ ステ ム で は , OS の 条件 きえ 満た せ ば , 残り の 物理 メモ リ ・ ア ドレ ス 空 間 
すべ て (ほか の アプ リケーション が 同時 に 動作 し て いな い 場 合 )、 また は 一 部 ( 二 つ 以 上 の アプ リ ケ ー シ ョ ン が 
動作 し て いる 場合 ) が アプ リケーション に 割り 当て られ ます . そし て , ヒー プ の トッ プ と スタ ッ ク の ボトム が 
出会っ た ちょ うど その と き が , アプ リケーション ・ メ モリ 不足 に な る と き で す . 





SR ウジ 


さ ーーー スタ ッ ク ・ ポ イン タ (sp) 


っ キーーー- スタ ッ ク 限 界 (sl) 
| ユー スタッ ク 最 低 水準 点 


ーーーーー。 ビー ラー ドッ デ 


| ーー アプ リケーション ・ ト ッ プ 


アプ リケーション ・ イ メー ジ 
〔 図 6.13〕 

標準 的 な ARM C プ ログ ラム 
アド レス 空間 モデ ル 





ユネ ーー アプ リケーション ・ ロ ー ド ・ ア ドレ ス 


チ ャ ンク ・ ス タッ ク ・ モ デル 

チャ ンク され て いる スタ ッ ク , つま り ス タッ ク が ヒー プ 内 の チャ ンク (まとめ られ た 固 ま り ) の 連続 と し て 
実現 され る 場合 な ど , ほか の アド レス 空間 モデ ル も あり ます . これ に より , アプ リ ケ ー シ ョ ン が 単 一 の 隣接 し 
た メモ リ 領 域 を 占め る こと が 可能 に な り , その メモ リ 領 域 は 必要 に 応じ て 1 方 向 に 伸び る た め , メモ リ が 非常 
に 少な いと き な ど は 便利 で す . 


スタ ッ ク の ふる まい 

プ ブログ ラム 動作 時 の スタ ッ ク の ダイ ナミ ッ ク な ふる まい を 理解 する こと は 重要 で す . な ぜ な ら , それ に より 
ロー カル 変数 (スタ ッ ク 上 に 割り 当て られ て いる 空間 ) の スコ ー プ 規則 が 見 えて く る か ら で す . 

下 の 単純 な プロ グラ ム 構 造 を 考え て くだ さい . 








HHGEEHE 
5 だ たま 全 内 胃 
ae ( 


時 虹 三 
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上 HG2  (): 
ま ー 人 
本 encl omaasir き 2/ 
Ene 直 (0) | 
= 人 議 肥 会 絆 仁 
3 時 0992 所 : 
5 合計 


た CHGGEiEuiiel/ 


func2 () { 
人 
きま ョ Guel ol ume2/ 


コン パイ ラ が 各 関 数 呼び 出し に スタ ッ ク 空 間 を 割り 当て る と , スタ ッ ク 動作 は 図 6.14 に 示す よう に な り ま す . 
科 関 数 呼び 出し で , スタ ッ ク 空 間 が 引き 数 に 割り 当て られ (引き 数 が すべ て レジ スタ に 渡さ きれ な い 電 合 ), 関 
救 内 で 使う レジ スタ の 保存 , リタ ー ン ・ ア ドレ ス や 旧い スタ ッ ク ・ ポ イン タ の 保存 , ス タッ ク 上 の ロー カル 変 
数 用 メモ リ 割 り 当 て な ど に 使用 し ます . 

関数 イグジット で どの よう に スタ ッ ク 空 間 が 回 復 し , 続く 呼び 出し で 再 使用 きれ る か , また , どの よう に 
Eunc2( ) へ の 二 つ の 呼び 出し が 異な る メモ リ 領 域 に 割り 当て られ て いる か ( 図 6.14 に お ける t3, t6 の と き ) 
に 注意 し て くだ さき さい. したがって, も し 最初 の コー ル 中 の ロー カル 変数 に 使わ も れる メモ リ が 他 の 関数 の 呼び 出 
し に よっ て 上 書き きれ な か っ た と し て も , その アド レス が わか ら な い の で , 2 番目 の コー ル 中 で は アド レス は 
アク セス で きま せん . いっ た ん 手続 きか ら 出 る と , ロー カル 変数 値 は 永久 に 失わ れ ま す . 














[ 図 6.14] 
スタ ッ ク 動 作例 


スタ ッ ク ・ サ イズ 





多 デ ー タ 記憶 

C で は 多く の デー タ 型 が サポ ー ト され て いま す が , デー タ 型 に より バイ ナリ 表現 を スト ア す る た め に 必要 な 
メモ リ 量 が 異な り ま す . 基本 的 な デー タ 型 は バイ ト ( 文 字 ), パー フワ フー リー、 ド ( 容 共 数 )。 ワー ド 
(整数 。 単 精度 浮動 小数 点 )。 複数 ワー ド ( 倍 精度 浮動 小数 点 ) の うち いずれ か を 占め ます . 派生 デー タ 型 (構造 
体 , 配列 , ユ ニオ ン な ど ) は 基本 デー タ 下 の 観点 か ら 定 義 る 8 れ ま す . 

多く の RISC プ ロ セ ッ サ と 同様 。 ARM 命 令 セッ ト は デー タ 項 目 が 適切 に メモ リ 内 に 整列 され て いれ ば , も っ 
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| 
| 
と も 効率 よく ロー ド お よび スト ア を 行い ます . 1 バイ ト の アク セス は , どん な バイ ト ・ ア ドレ ス で も 同じ 効率 
で す が , ワー ド ・ ア ライ ン き され て いな い ア ドレ ス へ 1 ワー ド の スト ア す る の は 非常 に 非 効率 的 で , 七 つ の ARM 
命令 と 一 時 的 な ワー ク ・ レ ジス タ を 必要 と し ます . 
デー タ ・ ア ライ ン メ ント 

し た が っ て , ARM C コ ン パ イラ は , 通常 , デー タ 項 目 を 適切 な 境界 で 整列 ( ア ン と) し で いざ 先 計 

$ バ イト は 任意 の バイ ト ・ ア ドレ ス に スト ア 

* ハ ー フ ・ ワ ー ド は 偶数 バイ ト ・ ア ドレ ス に スト ア 

e ワー ド は 4 バイ ト 境 界 上 に スト ア 

異な る タイ プ の デー タ 項 目 が 同時 に 宣言 され た 場合 , コン パイ ラ は 整列 きせ る た め に 必要 な 箇所 に 「 パ ディ 
ング (padding)」 を 用 いま す . 




















SEEUGE 92 EGRdE GS SEGOHEE の EE で SQS 昌 で クミ 


この 構造 体 は , 図 6.15 の よう に 3 ワー ド の メモ リ を 占め ます [構造 体 に は ワー ド 境 界 で 終わ る よう に 最後 に 
も パ デ ィ ン グ (詰め も の ) が 付く 〕. 

配列 は , 適切 な 基本 デー タ 項 目 を 繰り 返し . 各 ア イ テ ム の アラ イン メン ト 規 則 に eSCWE あ 3C 宗 攻 年 
内 で レイ アウ ト し ます . 


パ デ ィ ン グ 





[ 図 6.15] 
通常 の 構造 体 の メモ リ 配 置 例 














金 メ モ リ 効 率 
に 説明 し た デー タ ・ ア ライ ン メ ント 規則 が あれ ば , プロ グラ マ は コン パイ ラ を 使っ て 構造 体 を 適切 に 構 
成す る こと に よっ て メモ リ の 無駄 を 最小 限 に する こと が で きま す . 上 と 同じ 内 容 を も づつ 構 造 体 を 下 の よ うに 構 
成 し な お す と , その 場合 元 の 3 ワー ド で は な く 2 メ モリ ・ ワ ー ド し か 使い ませ ん . 
これ に より 図 6.16 の よう な メモ リ 配 置 に な り ま す . 一 般 的 に , 構造 体 要 素 を 並び 換え て ワー ド よ り 小 さ な 
型 が ワー ド 内 で グル ー プ 化 き れる よう に する と , コン パイ が 吉 率 素 的 な アラ イン メン ト を 維持 する た め に 挿入 
する パ デ ヂ ディング の 数 が 最少 に な り ま す 

















パ デ ィ ン グ 






[ 図 6.16] | ペーーーー バイ ト ・ ア ドレ ス 


より 効率 的 な 構造 体 の メモ リ 配 置 例 























人 金 パッ ク さ れ た 構造 体 
SN つい AS: 
化す る た め に デー タ を 詰め 込ん だ りす る こと か が 必要 な 場合 が あり ます . その よう な 場合 , ARM C コ ン パ イラ 





は パ デ ィ 2 本 ク さ れ た デー タ 構 造 で 動作 する コー ド を 生成 し ます . 
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DaGked SEFucE 33 (CHaF cr コロ セミ スナ SiO 雪 9-) etanote35 


_ packed struct と は 全 フ ィ ー ル ド の アラ イン メン ト に つい て 精密 な 制御 を し ます が , アラ イン し て いな い 
オペ ラン ド に 対す る アク セス は ARM に お いて 比較 的 非 効 率 的 な た め , オー バ ヘ ッ ド が か か り ま す . し た が っ 
て , 厳密 に 必要 な 場合 の み 使 わな けれ ば な り ま せん . 上 で 宣言 し た パッ ク さ れ た 構造 体 の メモ リ 配 置 は 図 
6.17 に あり ます . 


〔 図 6.17〕 
パッ ク さ れ た 構造 体 の メモ リ 配 置 例 





6.10 ラン タイ ム 環 境 





C プ ログ ラム は , 動作 する た め の 環 境 を 必要 と し ます . これ は 通常 」C じ プロ グラ ム が 呼ぶ こと の で きる 関数 ラ 
イブ ラリ に よっ て 提供 きれ ます . PC や ワー クス テー ショ ン に は , た いて い 完 全 な ANSI C ラ イブ ラリ が あり ます . 
これ に より , ファ イル 管理 , 入出 力 (orintE() ), リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク な ど 幅 広い 関数 に アク セス 可能 で す . 





金 最小 ラン タイ ム ・ ラ イブ ラリ 
携帯 電話 な ど 小 さ な 組み 込み 型 シ ステ ム で は , これ ら の 関数 は ほとん ど 重 要 で は あり ませ ん . ARM 
Limited は 最小 限 の スタ ンド アロ ー ン ・ ラ ンタ イム ・ ラ イブ ラリ を 提供 し て お り , これ を ター ゲッ ト 環 境 に ポ 
ー ト すれ ば 基本 的 な C プ ログ ラム を 動作 する こと が で きま す . し た が っ て , この ライ ブラ リ は C プ ログ ラム の 
最低 条件 を 反映 し , 次 の も の で 構成 され て いま す . 

(1) 除算 , 剰余 関数 

ARM 命 令 セ ッ ト は 除算 命令 を 含ま な いた め , ライ ブラ リ 関 数 と し て 実現 され て いま す . 

(2) スタ ッ ク 限 界 チ ェ ッ ク 関 数 

小さ な 組み 込み 型 シ ステ ム は , スタ ッ ク ・ オ ー バ フロ ー 検 知 に 使う メモ リ 管 理 ハ ー ド ウェ ア を も っ て いな い 
こと が ほとん ど で す . し た が っ て , プロ グラ ム が 安全 に 動作 する た め に は , この ライ ブラ リ 関 数 が 必要 で す . 
(3) スタ ッ ク お よび ヒー プ 管 理 

C プ ログ ラム は すべ で て (多数 の ) 関数 呼び 出し に スタ ッ ク を 使い よほど 小さ な も の 以外 は ヒー プ 上 に デー 
構造 を 作成 し ます . 

(4) プロ グラ ム ・ ス ター ト ア ッ プ 

スタ ッ ク と ヒー プ が 初期 化 さ れる と , main( ) へ の 呼び 出し か ら プ ログ ラム は 開始 し ます . 

(5) プロ グラ ム 終 了 























多く の プロ グラ ム は _exit( ) を 呼ん で 終了 し ます . 永久 に 動作 する プロ グラ ム で も エラ ー が 検知 きれ れ ば 
終了 し な けれ ば な り ま せん . 

以上 の 最小 ライ プラ リ の た め に 生成 され た コー ド の 合計 サイ ズ は 736 バ イト で す . そし て , リン カ が 参照 し 
な い セ クシ ョ ン を と ば す の で , ライ ブラ リ ・ イ メー ジ は た いて い の 場 合 05K バ イト 程度 に まで 低減 する よう に 
実装 きれ ます . これ に より , 完全 な ANSI C ラ イプ ラリ より か な り 小 さく な り ま す . 
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6.11 例題 と 演 販 





ぐ 例 題 6.1> C 言 語 で [Hello World] プ ログ ラム を 書き , コン パイ ル し 実行 させ な さい . 
次 の プロ グラ ム は 必要 な 関数 を も っ て いま す . 


の 
半 3mncC1ude <8Ed1o -h> 


PE maan () 

{ 
や ロモ He loawWor ま dNn 語 
EEEEE 人 6 往 


} 





この 例 の 重要 事項 は 以下 の と お り で す . 
@ [inc1ude」 指 示 に より , この プロ グラ ム が C で 使用 可能 な すべ て の 標準 的 入出 力 関数 を 使用 で きる よ 
うに な り ま すず す 
e [main] 手 続き の 宣言 . すべ て の C プ ログ ラム は , 出す こと に よっ て 動作 する の で 必要 で す . 
@ [prinEE(..)」 ス テー トメ ント は stdgio に ある 関数 を 呼び 出し , 出力 を 標準 的 な 出力 装置 に 送 
デラ デル ド で は "ディ イ スプレ イー ター 3 ルル に な る 
アセ ン ブ リ ・ プ ログ ラミ ング 演習 で 最大 の 難関 は . テキ スト 編集 か ら , コン パイ ル , リン ク , プロ グラ ム の 
動作 まで , ツー ル を 通し て 作業 フロ ー を 確立 する Je この プロ グラ ム き さき え 動け ば , 複雑 な プロ グラ ム を 
















































































生成 する こと も 簡単 で す (少な く と も プロ グラ ム の 設計 自体 が 困難 に ま ど 複 雑 に な ら な いか ぎり ) 
ARM ソ フト ウェ ア 開 発 ツ ー ル を 使っ て , 作っ 9" ふ 2 生 ポ oOW .C PP し て くだ さい 。 CeG3 
プロ ジェ クト ・ マ ネー ジャ と この ファ イル を 使っ て (プロ ジェ クト の 唯一 の ファ イル と し て ) 新しい プロ ジェ ク 


ト を 作成 し ます . 「Bui1lal ボ タン を クリ ッ ク す る と , プロ グラ ム は コン パイ ル , AA 「eo] ボ タン を 
押す と ARMulator 上 で 動作 し ます . うま くい け ば , ター ミナ ル ・ ウ ィ ン ド ウ に 期待 する 出力 が ある は ず で す . 




















演習 6.1.1 コン パイ ラ か ら (「_s] オ プシ ョ ン を 使っ て ) ア セン ブリ リス ト を 生成 し , で きた コー ド を 見 な さい 





演習 6.1.2 デバ ッ ガ で プロ グラ ム を 動作 し . シン グル ・ ス テッ プ で プロ セッ サ の 進行 を コー ド で 観察 し な きい. 


ク バ 


く 例題 6 ら > 38 ビッ ト ・ バ イナ リ , バイ ナリ ・ コ ー ド 10 進 法 . ASCII, 単 精度 浮動 小数 点 表 記 の それ ぞ れ 
で 数 字 200 1 を 書き な さい . 


Bmary: 2001 OO Ii 
= 000000000000000000000111110100012 

HEtSB 2001 三 = まり 0 まま 0 0006 60909 000H 

ASGE ま : 206 ぼ = 00110010 00110000 00110000 00110001 

F-P: 2001 = まま 当 ttE6teo0a x 2"『 


= 01001001 11110100 01000000 00000000 





演習 6.2.1 ロー マ 数 字 で 書か れ た デー タ を 10 進 法 形式 に 変換 する C プ ログ ラム を 書き な さい . 
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く 例 題 6.3> 次 の デー タ が メモ リ 内 で どの よう に 構成 され て いる か を 示し な さい . 


3 還 ie = 二 S 時 三 き Ssca 二 こま 計 議 寺 三 : き 喧 計 
8 と ロモ 52 

CH 25 

81 is 引 引 計 
) exeamo1e: 


最初 の struct 文 は 型 を 定義 する だ け で すか ら , メモ リ は 割り 当て られ ませ ん . 2 番目 は 「example」 と 呼ば れ 
る 構造 体 を 宣言 し ます . これ は , 5 文字 の 配列 の 後に S1 型 の 二 つ の 構造 体 の 配列 が 続く も の で す . 構造 体 は , 
ワー ド 境 界 で は じ ま ら な けれ ば な ら な い の で , 文字 配列 は 2 ワー ド を 占め る よう に パ デ ィ ン グ し ます . し た が 
っ て , メモ リ 構 成 は 下 の よ うに な り ま す . 





バイ ト ・ ア ドレ ス 





演習 6.3.1 パッ ク さ れ て いた と する と , 同じ 構造 体 が どの よう に メモ リ 内 で 構成 され る か を 示し な さい . 






























































Thumb( サ ザム) 命令 セッ ト は , コー ド 密 度 の 問題 に 対応 する も の で す . ARM 命 令 セ ッ ト 
の サブ セッ ト の 圧縮 形式 と 考え て も か まい ませ ん . Thumb 命 令 セッ ト は , ARM 命 令 セ ッ 
ト 上 に マッ プ し , Thumb プ ログ ラマ ・ モ デル は ARM プ ログ ラマ ・ モ デル 上 に マッ プ し ま 
す . Thumb 命 令 は . ARM 命 令 パ イプ ライ ン 内 の 動 的 伸張 を 用 いて 実装 され , 標準 プロ セ 
ッ サ 内 で は ARM 命 令 と し て 実行 し ます . 

Thumb は 完全 な アー キテ クチ ャ と は いえ ませ ん . つま り . ARM 命 信 セ ッ ト を サポ ー ト せ 
ず に プロ セッ サ が Thumb 命 令 を サポ ボー ト す る こと は あり えな いか ら で す . し た が っ て Thumb 
命令 セ ッ ト は ., 一 般 的 な アプ リケーション の 機能 を サポ ー ト し , 必要 な と き は 完全 な ARM 病 
令 セ ッ ト に 頼る こと が で きま す ( た と えば , 例外 は すべ て 自動 的 に ARM モ ー ド に 入る ). 

Thumb は ., ARM 開 発 ツ ー ル に よっ て 完全 に サポ ー ト され て お り , アプ リケーション は 
ARM と Thumb の サブ ルー チン を 柔軟 に 混ぜ , 性 能 や コー ド 密 度 を ルー チン ご と に 最適 化 
する こと が 可能 で す . 

本 章 で は , Thumb ア ー キ テク チャ と その 実装 に 触れ , Thumb の 使用 に より メリ ッ ト が 
得 ら れる アプ リケーション の 特徴 を 考え ます . 適切 な アプ リケーション で Thumb を 使え 
ば , 電力 効率 向上 ,. コス ト 削 減 , 性 能 拡 大 が 一 度 に 可能 に な り ま す . 


フ .1 CPSR の Thumb( サ ム ) ビ ピッ ト 





Thumb 命 令 セッ ト を サポ ー ト する ARM プ ロ セ ッ サ は , も ちろ ん 標 進 の 32 ビ ッ ト ARM 命 令 セ モッ ト を 実行 する 
こと が で きま す . そし て , 命令 スト リー ム の 解釈 は .。 つね に CPSR の ビッ ト 5, つま り T ビ ッ ト が 決定 し ます ( 図 
2.2 参 照 ) が セ モット され て いれ ば , プロ セッ サ は 命令 スト リー ム を 16 ビ ッ ト Thumb 命 令 と し て 解釈 し ます . 
それ 以外 で は , 標準 の ARM 命 令 と し て 解釈 され ます . 

すべ て の ARM プ ロ セ ッ サ が Thumb 命 令 を 実行 で きる わけ で は あり ませ ん . 9.1 節 で 述べ る よう に , 
ARM7TDMI な ど 名 前 に T の 付く プロ セッ サ だ け で す . 





Thumb エ ント リ 

ARM コ ア は , リセ ッ ト の 後に 起動 し て . ARM 命 令 を 実行 し ます . 通常 . ARM コ ア は 分 岐 と exchange 命 令 
(Bgx の こと . 55 節 を 参照 ) を 実行 する こと に よっ て , Thumb 命 令 を 実行 する よう スイ ッ チ し ます . 命令 セッ ト は , 
指定 され た レジ スタ の 最 下 位 ビ ッ ト が セッ トミ され て いれ ば Tr ビッ ト を セッ ト し , プロ グラ ム ・ カ ウン タ を その レ 
ジス タ の 残り の ビッ ト で 与え られ る アド レス に スイ ッ チ し ます . 命令 は 分 岐 を 起こ す た め , 命令 パイ プラ イン 
を フラ ッシュ し , すでに パイ プラ イン に ある 命令 の 解釈 に 関す る あい まい さ を 取 り 除 きま す ( た ん に 実行 し な い ). 
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ARM か ら Thumb コ ー ド に 変更 する 命令 に は , 例外 復帰 が あり ます . デー タ 処 理 命令 の 特別 形式 を 用 いる 場 
合 も , 複数 レジ スタ ・ ロ ー ド 命令 の 特別 形式 を 用 いる 場合 も 同じ で す ( 第 5 章 の 「 例 外 復帰 ] を 参照 ). どちら 
の 命令 も , 例外 に 入る 前 に 実行 し て いた 命令 スト リー ム に 復帰 する の に 一 般 的 に 用 いら れ て お り , Thumb モ 
ー ド に 計画 的 に スイ ッ チ する よう に は 意図 され て いま せん . BX と 同様 , これ ら は プロ グラ ム ・ カ ウン タ を 変 
8 菩 752SoeG 和 RB の フラ イン を フラ ッシュ レレ ま す 









































金 Thumb イ グ ジ ッ ト 

ARM 命 令 ス トリ ー ム へ の 明示 的 な スイ ッ チ バッ ク は , 73 節 に ある よう に Thumb の gx 命 令 を 実行 する こと 
ほ 示 ら 3 起 で まず が 

ARM 命 令 ス トリ ー ム へ の 暗黙 の 復帰 は , 例外 の た びに 起こ り ま す . な ぜ な ら 例 外 エ ント リ は つね に ARM コ 
ー ド に よっ て 処理 され る か ら で す . 


金 Thumb シ ステ ム 

上 記 か ら , すべ て の Thumb シ ステ ム が , た と え 初 期 化 と 例外 エン トリ 処理 だ け に し て も , いく ら か の ARM 
コー ド を 含む こと が 明らか で す . 

し か し , 多く の Thumb ア プリ ケー ショ ン は , それ 以上 に ARM コ ー ド を 利用 し て いま す . 典型 的 な 組み 込み 
型 シ ステ ム は , ARM コ ア と 同じ チッ プ 上 に 高速 32 ビ ッ ト ・ メ モリ を 少量 も っ て お り , 速度 クリ ティ カル な ル 
ー チ ン (ディ ジタル 信号 処理 アル ゴリ ズム な ど ) を この ヌメ モリ か ら ARM コ ー ド で 実行 し ます . 大 部 分 の コー ド 
は 普通 , 速度 クリ ティ カル で は な い の で , 16 ビ ッ ト ・ オ フチ ッ プ ROM か ら 実 行 で きま す . この こと は 本 章 の 
終わ り で 詳し く 述 べ ます . 





























フ . ら Thumb( サ ム ) プ ログ ラマ ・ モ デル 





Thumb 命 令 セ ッ ト は ARM 命 令 セ モッ ト の サブ セッ ト で あり , 命令 は 限定 され た ARM レ ジス タ で 処理 され ま 
す . プロ グラ マ ・ モ デル を 図 7.1 に 示し ます . 命令 セッ ト は 8 本 の [Lol 汎 用 レジ スタ ェ 0 か ら r7 へ の 完全 な アク 
セス が 可能 で , 以下 の よう に ェ r13 か ら r15 を 特殊 な 目的 の た め に 拡張 に 使用 し ます . 


アク セス が 制限 され る 
。 レジ スタ を 表す 





Lo (下位 ) レジ スタ 


















Hi( 上 位 ) レジスタ 










と 
[ 図 7.1] 
Thumb ア クセ ス LR( 
可能 レジ スタ ! 
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er13 う を スタ ッ ク ・ ポ イン タ と し て 使用 

@r14 を リン ク ・ レ ジス タ と し て 使用 

@r15 を プロ グラ ム ・ カ ウン タ (pc) と し て 使用 

これ ら の 用 法 は , ARM 命 令 セ ッ ト が レジ スタ を 使う 方 法 に 非常 に 似 て いま す が , r13 を スタ ッ ク ・ ポ イン 
タ と し て 使う の は ARM コ ー ド で は 純粋 に ソフ トウ ェ ア 規 則 で ある の に 比べ , Thumb コ ー ド で は 多少 ハー ド ワ 
イヤ ー ド に な り ま す . 残り の レジ スタ (cr8 か ら r12 と cpsR) は , アク セス が 次 の よう に 制限 きれ て いま す . 

e わずか な 命令 の み が 「 所 | レジ スタ (て r8 か ら r15) を 指定 で きる . 

CBSR 条 件 コー ド ・ フ ラグ は 算術 お よび 論理 演算 に より セッ ト さ れ , 条件 的 分 岐 を 制御 する . 











金 Thumb と ARM の 類似 点 
全 Thumb 命 令 は 16 ビ ッ ト 長 で す . ARM 命 令 上 に マッ プ す る た め , ARM 命 令 セ ヒッ ト の 性 質 を 多く 受け 継い 
で いま す . 
(1) デー タ 処 理 , デー タ 転 送 , フロ ー 制 御 命令 きも ね あつ ロー ド / ス ト ア ・ ア ー キ テク チャ 
(2) ハー フ ・ ワ ー ド が 2 バイ ト 境 界 で ,. ワー ド が 4 バイ ト 境 界 で アラ イン され て いる と き , 8 ビッ ト ・ バ イト , 
16E ダ 下 ポ ボー ジ ワッ ツー ド ,。 32 ビ ッ ト ・ プ デポ ・ ズー ジャ タイ ン の サボ ポー ト 
(3 32 ビ ッ ト の セグ メン ト 化 し て いな い メ モリ 





多 Thumb と ARM の 相違 点 
し か し , 16 ビ ッ ト 命 令 長 に 圧縮 する た め に , ARM 命 令 セ モッ ト の 以下 の 特徴 が なくなり まし た . 
(1) ほとん どの Thumb 命 令 は 無 条 件 に 実行 きま れる (ARM 命 令 は すべ て 条件 実行 可能 ) . 
(2②) 多く の Thumb デ ー タ 処理 命令 は 2 アド レス 形式 を 使う (デス ティ ネ ーション ・ レ ジス タ は ソー ス ・ レ ジス 
20 の - つ の 2 だ 2) た 
(ARM デ ー タ 処理 命令 は , 64 ビ ッ ト 乗 算 を 除い て は 3 アド レス 形式 を 用 いる .) 
(3) Thumb 命 令 形 式 は , エン コー ディ ング 密度 が 高い た め ARM 命 令 形式 ほど 規則 前 で な い . 























金 Thumb 例 外 処 理 

例外 処理 は すべ て , プロ セ モッ サ を ARM 実 行 に 戻し . ARM プ ログ ラマ ・ モ デル で 処理 し ます . エビ ッ ト は 
CPSR に ある た め , 例外 エン トリ の 際 は 適切 な SPSR に 保存 きれ ます . そし て , 例外 命令 か ら の 同じ 復帰 命令 
で プロ セッ サ 状 明 を 復元 し , 例外 が 最初 に 起こ っ た と き の 状 態 の と お り ARM ま た は Thumb 命 令 を 実行 する 状 
上 に し ます . ARM 例 外 復帰 命令 は , 第 5 章 の 「 例 外 復帰 ] で 説明 し た よう に , ARM パ イプ ライ ン 動 作 を 埋め 
合わ せる た め に 復帰 アド レス の 調整 が 必要 で す . Thumb 命 令 は 4 バイ ト 長 で は な く 2 バ イト 長 な の で , Thumb 
実行 か ら 例外 に 入っ た と き の 自 然 な オフ セッ ト は 4 バイ ト 長 の 場合 と は 違っ て きま す . 例外 モー ド の リン ク ・ 
レジ スタ に コピ ー し た PC 値 は , 4 バイ ト で な く 2 の 倍数 で イン クリ メン トト され て いる か ら で す . し か し , 
Thumb ア ー キ テク チャ で は , 復帰 シー ケン ス が 複雑 に な ら な いよ うに , 同じ 復帰 命令 が どちら で も 動作 する 
よう に . リン ク ・ レ ジス タ 値 が ARM 復 帰 オ フ セ ッ ト と 一 致す る よう に 自動 的 に 調整 され る 必要 が あり ます . 


























フ .3 Thumb( サ ム ) 分 岐 命令 








フロ ー 制 御 命令 に 含ま れる の は , ARM 命 令 セ ッ ト に 見 られ る PC 相対 分 岐 と リン ク 付 き 分 岐 命令 の 様々 な 形 


ーー 
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式 ,。 そ し て ARM 命 令 セ ッ ト と Thumb 命 令 セ モット の 間 を スイ ッ チ する exchanee 交 換 命 令 で す . 
ARM 命 令 に は , 明らか に 16 ビ ッ ト 命 令 形 式 に は 合わ な い 大 き な (24 ビ ッ ト ) オフ セ モット ・ フ フィー ルド が あり 
ます . その た め , Thumb 命 令 セ モット は , 機能 性 を サブ セッ ト 化 する 方 法 を 多く も っ て いま す . 
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[mol om | seome | 


(1) B<cond> <1abe1> 





(2) B <1abe1> 


(3) Br <1abe1> 





[ 図 7.2] 
Thumb 分 岐 命令 
バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング 














<< 概 要 >> 

分 岐 命令 の 典型 的 な 用 法 は . 次 の と お り で す . 
(1) 短い 条件 的 分 岐 で (た と えば ) ルー プ の 出口 を 制御 する 
(2) 中 距離 の 無 条件 分 岐 で . コード の goto 部 分 に 対応 する 
(3) 長 距 離 の サブ ルー チン 呼び 出し 

ARM は 上 記す べ て を 同じ 命令 で 処理 し ます が , と くに 最初 の 二 つ の 例 で は 24 ビ ッ ト ・ オ フ セ モッ ト の 多く の 
ビッ ト が 余分 と な り ま す . Thumb は , 図 7.2 に 番号 を 付け た よう に , 各部 分 に 異な る 形式 を 用 いて 効率 よく 処 
理 する 必要 が あり ます . 

最初 の 二 つ の 書式 は , 条件 フィ ー ル ド を オフ セッ ト 長 に トレ ー ド オフ する こと を 示し て いま す . 最初 の 形式 
の 条件 フィ ー ル ド は ARM 命 令 の も の と 同じ で す (5.3 節 を 参照 どちら の 場合 で も オフ セッ ト は 左 へ 1 ビッ ト 
(ハー フ ・ ワ ー ド ・ ア ライ ン メ ント に する た め ) シフ ト し , 32 ビ ッ ト へ 符号 拡張 し て いま す . 

3 番目 の 形式 は .。 より きき さい な も の で す . リン ク 付 き 分 岐 サ ブル ー チ ン ・ メ カニ ズム は , 16 ビ ッ ト 命 令 形式 で 
は 困難 な 長い 範囲 を し ば し は 必要 と し ます . その た め , Thumb は 16 ビ ッ ト 命 令 形 式 で 2 命令 を 使用 し . と も に 
この フォ ー マ ッ ト で 組み 合わ せ て 22 ビ ッ ト の ハー フ ・ ワ ー ド ・ オ フ セ モット (32 ビ ッ ト に 符号 拡張 され る ) に し ま 
す . し た が っ て 命令 の 範囲 は キノ ー4M バ イト で す . 二 つ の 命令 を 独立 し た も の で ある よう に する た め , た と え 
全 和 人 し て 使わ れ ま す . これ は , 結局 
ニニ つ の 命令 の 後 で 上 書き され ます か ら , 有用 な も の は 何 も 格納 で きま せん . 命令 ペア の 動作 は 次 の と お り で す . 




























































































1. (日 0) LR:=PC+ (Sign-extended offset shifted left 12 places): 
2 (所 1) PC = LR + (offSet shifted left 1 place): 
LR = oldPC + 3. 


ここ で , 「oldPC]」 は 2 番目 の 命令 の アド レス で す . つま り , リタ ー ン ・ ア ドレ ス は 2 バイ ト 加 えて 次 の 命令 を 
ポイ ント する よう に し て あり , また 最 下位 ビッ ト は Thumb ル ー チ ン が 呼ん で いる こと を 示す よう セッ ト し て 
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あり ます . 
書式 34 も , BLX バ リア ント を 作る 場合 の 第 2 ステ ッ プ で す . これ は アー キテ クチ ャ version5 下 に し か あり ま 
せん . 第 1 ステ ッ プ は 上 記 の BL と 同じ も の を 使用 し ます . 





1. (BL, H 一 0) LR = PC + (sign-extended offset shifted left 12 places): 
2. (BL 区 ) PC ーLR + (ofSet shifted left 1 place) & OxffHffc: 

LR oldPC 3: 

the Thumb bit is cleared. 


ター ゲッ ト が ARM 命 令 で すか ら , オフ セッ ト に 必要 な の は 10 ビ ッ ト だ け で す . 計算 きれ た PC 値 で は ビッ ト 
[1] が まだ セッ ト さ れ て いる 可能 性 が あり ます が , 暗黙 的 に クリ ア さ れる こと に 注意 し て くだ さい . 

4 番目 の 形式 は , 直接 ARM gx 命 令 に 対応 し て いま す (5.5 節 を 参照 ただし, grx で は (version5T で の み 使 
用 可 ) ェ 14 が 次 の 命令 の アド レス プラ ス 1 に セッ ト さ れ て いて , Thumb ル ー チ ン が 呼ん で いる こと を 示し て い 
ます . ここ で [H」 は 「 岳 ] レ ジス タ (r8 か ら r15) を 選択 する よう セッ ト で きま す . 























<< 書 式 >> 
B<condz <labe+]> : 書式 モー F〒Humb targe も 
B <1abe1> : 書式 2 -- 〒Pumb target 
BL まま abe っ 圭 式 3 時 mm FN =EaedeE 
BL <label> , 書式 3。 - へ RM target 
(HEJ <labelse: 寺 4p う H ド NM OF Hi も 計っ ae も 


リン ク 付 き 分 岐 は , 書式 3 の 命令 を 生成 し ます . 書式 3 の 命令 を 個別 に 使用 する こと は 考え て あり ませ ん . 
これ ら は , つね に ペア で す . 同様 に BLX は 書式 3 の 命令 と 書式 3a の 命令 を 生成 し ます . 

アセ ンプ ブラ は , 現在 の 命令 アド レス , ター ゲッ ト ・ ラ ベル の アド レス , パイ プラ イン 動作 の 小さ な 修正 な ど 
か ら , 命令 に 挿入 する べき 妥 当 な オフ セッ ト を 計算 し ます . ター ゲッ ト が 地 囲 か ら 出 て いれ ば , エラ ー・ メ ッ 
セー ジ が 出力 され ます . 





<< 同 等 の ARM 命 令 >> 
書式 1 か ら 3 は , ARM の 分 岐 お よび リン ク 付 き 分 岐 命令 に 非常 に 似 て いま す が , ARM 命 令 が ワー ド (4 バ イト ) 
オフ セッ ト の み を サポ ー ト する の に 対し , Thumb 命 令 は ハー フ ・ ワ ー ド (2 バイ ト ) オフ セッ ト を 要求 し ます . 
し た が っ て , これ ら の Thumb 命 令 か ら ARM 命 令 セ ッ ト へ の 直接 対応 する も の は あり ませ ん . Thumb を サポ 
ー ト する ARM コ ア は , ハー フ ・ ワ ー ド 分 岐 オ フ セ ッ ト を サポ ー ト する よう 多少 修正 きれ て お り , ARM 分 岐 命 
令 は 偶数 ハー フ ・ ワ ー ド ・ オ フ セ モット に マッ ピン グ き さ れ て いま す . 

書式 4 は , 同じ アセ ン ブ ラ の 構文 規則 を も つ ARM 命 令 と 同等 で す . BLX は , アー キテ クチ ャ version5T を 実 
装 し た ARM プ ロモ セッ サ で の み サ ポー ト さ れ て いま す . 





人 金 け ブ ルー チン ・ コ ー ル と リタ ー ン 
上 記 の 命令 と それ に 相当 する ARM 命 令 に より , 呼び 出し 側 と 同じ も し く は 反対 の 命令 セッ ト で 書か れ た 関 
数 へ の サブ ルー チン ・ コ ー ル が 可能 と な り ま す . 





と っ 
名 
回 


| 
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命令 


同じ セッ ト か ら 呼 ば れる 関数 だ けが , 従来 の BL コー 
(Thumb コ ー ド で は POPI.。pc リ リタ ー ン ・ シ ー ケ ンス を 使用 で s ま S9 


逆 の 命令 セッ ト か ら 呼 ば れ た 関数 ., また は どちら か の 命令 セッ 





それ に MOV pc, r14 ま た は LDMEFD spll., pel 


955 
ト か ら 呼 ば れ た 関数 は , BX lr また は 


は 


LDMED spll.,rNE BX rN (Thumb コ ー ド で は , POP IL rNEBX rN) で 復帰 する こと が で きま す 
アー キテ クチ ャ version5T を サポ ー ト する ARM プ ロ セ ッ サ は , LDMED spll..pcl (Thumb コ ー ド で は , POP 
Lpc) で も 復帰 する こと が で きま これ ら の よ , ロー ド し た PC 値 の 最 下 位 ビ ッ ト を 使っ て Thumb ビ ッ 


ト を 更新 し ます が , ト さ れ て いま せん . 





ビョン キー 


本 ダミ) 


呈 古 【 





箇 
プー 





これ は version5T よ り 前 の アー キテ クチ ャ で は サポ ー 


フ .4 Thumb( サ ム ) ソ フト ウェ ア 割 り 込み 命令 














Thumb ソ フト ウェ ア 割 り 込 み 命令 は , ARM の も の と まっ た く 同 様 に 動作 し , 例外 エン トリ ・ シ ー ケ ンス が 
プロ セッ サ を ARM 実 行 に スイ ッ チ し ます . 
15 8。 2/ 0 


HLOaas141 





8-bit immediate 上 


RI 


[ 図 7.3] Thumb ソ フト ウェ ア 割 り 込 み の バ イナ リ ・ エ ンコ ー デ ィング 


<< 概 要 >> 
この 命令 に より 次 の 動作 が 起こ り ま す . 

(1) 次 の Thumb 命 令 の アド レス を +r14 svc に 保存 す 

(2) CESR を SESR_svc に 保存 する 

(3) プロ セッ サ が IRQ を ディ セー ブル , 

の "GSー ク WW まで モ で 6 

PC を 強制 的 に 0x08 番 地 に 設定 


層 定 
< こ ARM 命 令 の 


る 


Thumb ビ ッ ト を クリ ア し , CpsR 内 の 関連 ビッ ト を 変更 する こと に よ 
(4) 


次 





命令 で 





通常 の 復 











NT ハン ドラ に 入り ます Thumb 実 行状 態 が 復元 され ます . 





<< 書 式 >> 


SW エ <8-b ュ モ immediae> 


<< 同 等 の ARM 命 令 >> 
同等 の ARM 命 令 は まっ た く 同 じ ア セン ブラ 構文 規則 を も ち ま す 
ARM 命 令 の 24 ビ ッ ト ・ フ ィ ー ル ド を 埋め る た め に ゼロ 拡張 され ます 
これ に よっ て Thumb コ ー ド で 使用 可能 な SWI は , 1600 万 ある ARM SWI の うち 最初 の 256 だ け に 制限 され る 
に な り ま す . 


NN つま りり, 8 ビッ トミ イミ ディ EE 二 ド は 
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フ .5 Thumb( サ ム ) デ ー タ 処理 命令 








恒 


Thumb デ ー タ 処理 命令 は , コン パイ ラ が も っ と も ゃ 一 般 的 に 要求 する 処理 を 扱う 複雑 な 形式 を , 高度 に 最 : 
化し た も の で 成り 立っ て いま す . 
これ ら の 命令 の 機能 は , 十分 明確 で す . 


含む な も の と 除外 する も の の 選択 は それ ほど 明確 で は あり ませ ん が , 
一 般 的 な アプ リケーション プロ グラ ム の 必要 性 に つ 


いて 詳し ぃ い 理解 の 上 に 成り 立っ て いま す . 















109 8 
Ioootto mlmme | Oimwrmm 
10 9 8 


2 に 2 の eplaye mamn stem 


io 


15 13121110 


15 13121 10 


に に > ニー ガー ラニ (9 rimmlaae sa an ae 


st 


(3) <op> Rd/Rn ,#1mm8 


10 9 


010000 | op Fm Rd/Rn 計 (5) <op> Ra/Rn,Rm/Rs 


ioioi 


088 放 6086&5 縛 3K2 還 EEO 
(6) App | cMP |MOV Rd/Rn, Rm 


(7) ADD Rdq,SPlPC,#1rmm8 





〔 図 7.4) Thumb デ ー タ 処理 命令 の バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング 


(8) ADD | SUB SP,SP,#imm7 





< くく < 概要 >> 

すべ て の 命令 は ARM デ ー タ 処理 (乗算 を 含む ) 命令 の どれ か に 対応 し ます . ARM で は , 一 命令 中 で ALU 操 
作 と 一 オペ ラン ド に つい て の 汎用 シフ ト 操 作 を 同時 に サポ ー ト し ます が , Thumb 命 令 セ モッ ト は シフ ト と ALU 
演算 を 別々 の 命令 に 分 離し ます . し た が っ て , シフ ト 操 作 は . オペ ラン ド 修 飾 子 で は な く OP コ ー ド と し て 表 
れ ま す . 

















<< 書 式 >> 
次 の よう に さま ざま な 命令 形式 が あり ます 
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二 : <Op> sts 本 18 論 講 : <op> = APDD|SUB 
2 <OD> Rd , Rn, #<#mm3>  : <oOp> = ADD| SUB 
3 <OP> Rd | Rn , #<#1mm8> : <op> = ADD| SUB | MOV | CMB 
4 。 <OP> Rd , Rn, #<#5h> : <op> = LSL |TSR | ASR 
5 く OD> Rd | Rn , Rm|Rs : <op> = MVNICMB|CMN| . 
: TSm |ADC | SBC |VEG IMOL |LS |LSR |ASRIROR |AND|POR|ORR|BTC 
6 : <Op> Rd|Rn, Rm : <op> = ADD|CMP|MOV 
7 (H ュ reg8) 
『 ADD RG , SP| PC , #<#3mm8> 
8 <Op> SP 。 SGP, #<# せ 3mm7> と = : <op> ニ ADD|SOB 
<< 同 等 の ARM 命 令 >> 
Thumb 命 令 セ ッ ト に 同等 な も の を も つ ARM デ ー タ 処理 命令 を 下 に 列記 し まし た . コメ ント ・ フ ィ ー ル ド 


( 右 ) に ある の が Thumb で す . 
[Lo」 を 使う 


命令 は 


ARM 1nGEEGEGE ま の 


MOVS RG , #<#1mm8> 
MVNS Rd, Rm 

CMP RT , #<#1mm8> 

CMB Rn , Rm 

CMN Rn, Rm 

更 員 日 Rn, Rm 

ADDS Rd , Rn , #<#1mm3> 
ADDS RG , Rd, #<#1mmmm8> 
ADDS BS 還 計 雪 588 二 計 SN 

A ム DCS BSSg ほ 語 寺 SSs 還 護 S 

SUBS Rd , Rn ,。 #<#mm3 テ > 
SUBS Rd , Rd , #<#1mm8> 
SUBS 9595 き 計 富 Sd 

5BCS RG RG 捕 RW 

RSBS Rd, Rn, #0 

MOVS Rd , Rm, SL #<#Sh> : 


: 。 ARM ins ヒエ ucCE1on 


MOVS He 還 寺 3%@ 男 
MOVS RG REH 
MOVS Re 本 Re 
MOVS Sit 
MOVS Rd。 Rd, 
MOVS ES 卸 語 言 SS 放 
ANDS Rd, RG 
EORS RG 捕 全 Re 
ORRS SS 店 K48 記 
BTCS EKS= 333 ラ 
IMULS IS 所 語 き 5 


注 用 レジ スタ (cr0 か ら 





RS 


RS 


RS 
RS 


r7) を 使い ます 


井 <#Sh> : 


#<##5 ロ > : 


中 hum わ 1mS ヒ エロ CE1oOn 





MOV RQ , #<#1mm8> 
MVN Rd, Rm 

CMP Rn , #<#1rmmm8> 
CMP Rn, Rm 

CMN ESa き 還 尋 KSit6 

理 呈 旦 Rn , Rm 

ADD Rd , Rn, #<#1mm3> 
APD Rd , <#1mm8> 
人 ム わ D Hi 

ム ADC Rd ,。 Rm 

ら SUB Rd , Rn , #<#1mm3> 
SUB RG , #<#1mm8> 
SUB 8 丘 全 RW 

SBC Rd , Rm 

NEG Rd, Rn 

SL RQ , Rm , #<#S ロ > 
中 humm わ D ユ mS ヒ エロ ご モ ュ on 
LLS Rd , Rs 

TLSR RQ , Rmm, #<#S ロ > 
SR Rd , Rs 

ASR Rd , Rm, #<#h> 
ム ASR Rd, RS 

ROR 。 Rd, Rs 

AND Rd, Rm 

EOR 33 = まや 

ORR Rd,。 Rm 

巧 王 ど Rd, Rm 

MUTL. 。 Rd, Rm 
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き に は |「Lo」 レジ スタ 


と も 組み 合わ せ ,「 抽 レジ スタ (rg から r15) に 処理 を 加え た り , と も に 動作 し た り 
すき 全 人 の さ 次 の と お り で す . 








だ ARM 11SEFEBG も ので Fihurn わ D 1mS 上 エロ で モ ュ on 
| 
ADD Rd, Rd, Rm > ADD RG ラ 語 Rs (1 プク 2 Hi ェ eg5s) 
CMP Rn , Rm : CMP 2 日 生 エ G9S) 
| MOV Rd, Rm : MOV 。 Rd, Rm (1/2 Hi regs) 
ADD Rd, PC , #<#1mm8> : ム DD RQ, PC, #<#1mm8> 
ADD RQ , SP, #<# ュ mm8> > ADD RQ , SP, #<# ュ 1mm8> 
ム DD SP , SP, #<# ュ mm7> 9) SP , SP, #<#1mm7> 
SUB SP , SP, #<#1mm7> 88 SP , SP, #<#1mm7> 
< く < 注 意 >> 
(1) 「Lo] レジスタ に 処理 を こり と も に 動作 し た りす る デー タ 処 理 命令 は すべ て , 条件 コー ド ・ ビ ッ ト (s 
ビッ ト は ARM 命 NN に 3 
) 「 所 」 レ ジス タ に 処理 を 加え NR する 命令 は , 条件 コー ド ・ ビ ッ ト を 変更 し な い . 例 





外 は cwp で , これ は 条件 コー ド に 

(3) 上 で 1 また は 2 の 「 抽 | レジ スタ を 要求 す 2 片方 また は 両方 の レジ スタ ・ オ ペラ ンド が [Hil レジ ス 
タ 領 域 に 指定 され て いな けれ ば な ら な い . 

(4) #1mm3, #1imm7, #1imm8 は , それ ぞ れ 3, 7, 8 ビッ ト ・ イ 
ト ・ シ フト 量 フ ィ ー ル ド を 表す . 





ノノ 


ディ エー ト ・ フ ィ ー ル ド を 表し , #sh は 5 ビッ 











7.6 Thumb( サ ム ) 単 レジ スタ ・ デ ー タ 転送 命令 











ここ で , Thumb 命 令 セ ッ ト に ある ARM 命 令 の 選別 は 複雑 に 見 え を ます が. コン パイ ラ が 何 を 頻繁 に 行う か に 
基づい て いま す . 

リテラ ル ・ プ ブー ル (Ec 相 対 ) や スタ ッ ク (sp 相対 ) ヘ へ アク セス の た め の よ り 大 き な オ フ セ ッ ト と , 符号 な し オ 
ペラ ンド (バース と オフ セッ ト ま た は レジ スタ ) に 比べ 限ら れ た 符号 付き オペ ラン ド ( ベ ー ス と レジ スタ ・ ア ド 
レシ ング の み ) の サポ ー ト に 注目 し て くだ さ v 


15 13 12 11 10 3 の 0 
IEEEISOIEEI (0 kimwGy sar mule 
5 12 11 10 


(2) LDRH | STRH Rd, [Rn,#oFf5] 


(3) LDR | STR {8} (HB) RG, [Rn, Rm] 


6 01001 | Rd | ofe 具 (4) LDR Rd, [Pc,#oEf8] 


Thumb 単 一 レレ ジス タダ 、・ 15 12 11 10 


デー タ 転 送り の バイ ナリ ・ 
を 2 イチ リー 月 aa1M RG | 565 上 e 




















< ミン 


LDR | STR Rd,[SP,#oFEB8] 
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<< 概 要 >> 
これ ら の 命令 は , ARM 単 一 レジ スタ 転送 命令 か ら 注 意 深く 選び 出し た サブ セッ ト で , 対応 する ARM 命 令 と 
まっ た く < く 同じ セマンティクス を も っ て いま す . 
すべ て の 場合 に お いて , オフ セッ ト は デー タ ・ タ イプ の サイ ズ に スケ ー リ ング され ます か ら , 5 ビッ ト ・ オ 
フ セ ッ ト の 範囲 は バイ ト の ロー ド お よび スト ア 命 令 で は 32 バ イト , ハー フ ・ ワ ー ド の ロー ド お よび スト プア 命 
令 で は 64 バ イト , ワー ド の ロー ド お よび スト ア 命 令 で は 128 バ イト で す . 
<< 書 式 >> 


次 の よう に , さま ざま な 命令 形式 が あり ます 


5 <Op> Rd , [Rn, #<#oFEF5>] : <op> = LDR|EDRB | STR | STRB 
2 <OPp> RG, [Rn, #<#oFF5>] : <op> = LDRHI|STRH 
っ で OD> Rd, [Rn, Rm] 生計 主 
還 生 LDR | LDRH | LDRSH | LDRB | LDRSB | STR | STRH | STRB 
LDR Rd , [PC , #<#oFEF8S>] 
5 : <Op> RG, [SP, #<#oFE8>] , <op> = LDR| STR 
<< 同 等 の ARM 命 令 >> 


これ ら の Thumb 命 令 に 対応 する ARM 命 令 と まっ た く 同 じ ア セン ブラ 書式 を も ち ま す . 





< くく 注意 >> 

(1) #oEF5, #oFE8 は , 5, 8 ビッ ト ・ イ ミディ エー ト ・ オ フ セ モット を それ ぞ れ 表す . つね に アセ モン ブラ 書式 で 
は オフ セッ ト を バイ ト で 指定 す 命令 バイ ナリ の 5, 8 ビッ ト ・ オ フ セ ッ ト は , デー タ ・ タ イプ ・ サ イズ 
に 対応 する . 


(2) ARM 命 令 で は , 符号 付き スト ア と 符号 な し ストア は . まっ た く 同 じ 効 果 が ある た め , 待 号 付 き バ リア ン 
ト は ロー ド 命 令 だ けが サポ ー ト し て いる 











フ . フ Thumb( サ ム ) 複 数 レジ スタ ・ デ ー タ 転送 命令 





ARM 命 令 セ ッ ト と 同様 。 Thumb 複 数 レジ スタ 転送 命令 は 。 プロ シー ジャ の エン トリ お よび 復帰 と メモ リブ 
ロッ ク ・ コ ピー に お いて 有用 で す . し か し , エン コー ディ ング が きつ い の で , 二 つ の 用 法 は 分 割 し な けれ ば な 
り ま せん し , アド レシ ング ・ モ ー ド は 制限 さき れ ま す . それ 以外 は , 同等 の ARM 命 令 の 性 質 を 引き 継い で いま す 














15 12 11 10 


(1) LDMrA| STMTA Rn!, 
{<reg 118 ヒ >} 


(2) Pop | BUSH {<reg 1ist>{,R)} } 





[ 図 7.6〕 Thumb 複 数 レジ スタ ・ デ ー タ 転送 バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング 
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< くく 概要 >> 

プロ ッ ク ・ コ ピー 形式 の 命令 は rpwrA と srwra ア ドレ シン グ ・ モ ー ド を 使い ます ( 図 3.2 参 照 ) ベー ス ( 基 
底 ) レジ スタ は 「Lo」 レジ スタ (r0 か ら r7) の うち どれ か で あり . レジ スタ ・ リ スト は これ ら レ ジス タ の 任意 の 
サ プ セ モット を 含む こと と が で きま す が , ライ トバ ッ ク が 常に 選択 きれ て いる た め ベ ー ス ・ レジ スタ 自体 を 含む こ 
と は で きま せん (リスト に ベー ス ・ レジ スタ を 含む 複数 レジ スタ ・ ロ ー ド / ス ト ア 命令 で ライ トバ ッ ク が 選択 
され た 場合 の 結果 は 予測 不能 ) . 

スタ ッ ク 形 式 は sp (c13) を ベー ス ・ レジ スタ と し て 用 い , や は り 常 に ライ トバ ッ ク を 用 いま す . スタ ッ ク ・ 
エア ケル は フル 下 隆 型 だ け で す . レジ スタ ・ リ スト に 指定 され 得る 8 レジ スタ に 加え , リン ク ・ レ ジス タ (La 
な わ ち r14) も 「Pusr」 命 令 に 含め る こと が で き , PC て 15) は 「pop」 形 式 に 含め る こと が で きま す . ARM コ ー 
ド と 同様 。 それ に より プロ シー ジャ ・ エ ント リ お よび イグ ジッ ト ・ シー ケン ス が 最適 化 さ きれ る の で す . 








< く < 書 式 >> 
Sfeg 1gt* ど は で ジジ ター た ス ド で あり "0 の 学 ス タ の 範囲 は に 0 か ら ェ 7 で す . 


EDMTA こら まほ モテ 
SFTPMTA 599 二 を そう ミ s 二 計 純 記 織っ 二 】 


POB (<Feg 1iSt モ > PeG]} 
PUSH {<reg ]ist> 人 FR}) 
< く < 同 等 の ARM 命 令 >> 


最初 の 二 つ の ケー ス で は , 同等 の ARM 命 令 は 同じ アセ モン プラ 書式 を も ち , 後 の ニ つの ケー ス で は ゃ op と 
PUSH が 適 功 な アド レシ ング ・ モ ー ド に 入れ 替 わり ます . 
Block copy: 


TLDMTA も うま 
SFMTA 96 時 野寺 当 き 人 コ 四 雪 還 = 


Pop: 





LEDMED 1 請 二 ミミー) 還 二 時 = ョ = 計 言 引 呈 ! 
Push: 


SFTPMED 1 晴 当 所 3 還 呈 5 本寺 見 店 辿 


くく < 注意 >> 

GR 呈 和 で も 美久 柚 あ の ドッ 9 アラ ゴザ ン し て いな けれ ば な ら な い . そう で な い 場 合 最 下位 の 2 アド レ 
ス ・ ビ ピット を 無視 する レジ スタ や , アラ イン メン ト 例 外 を 生成 し た りす る シス テム が あぁ る. 

ここ ペン 人 K に の スン ルフ (メイ さ まき ジア マッ ルン イリ 
むべ き で は な い . 


(⑳ 愉し 誠 ま くも の エ シコ ーー デリ ング で は 各 レ ジス タ に 1 ビッ ト が 当て られ る . ビッ ト 0 は r0 が 転送 され 
る か どう か を 示し , ビッ ト 1 は r1 を 制御 する . R ビ ッ ト は pop と pOsg 命 令 に お いて pc と LR オプ ショ ン を 制 
御 する . 
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(4) アー キテ クチ ャ version5T で の み , ロー ド し た PC の 最 下 位 ビ ッ ト が Thumb ビ ッ ト を 更新 し ます . この た 
め Thumb ま た は ARM の 呼び 出 し 側 に 直接 復帰 する こと が で きま す 





フ .8 Thumb( サ ム ) ブ レー ク ポ イン ト 仙 令 

















Thumb ブ レー ク ポ イン トト 命令 は , 相当 する ARM 命 令 と まっ た く 同 様 に 動作 し ます . ブレーク ポ イン ト 命 令 
生ま 人 の 命令 に よっ て 通常 の 命令 実行 を 中 断 し , 適切 な デバ ッ グ 手 
続き を 開始 する の で す . 

















〔 図 7.7〕】 Thumb ブ レー ク ポ イン ト 命 令 の バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング 
<< 概 要 >> 
デバ ッ グ ・ ハ ー ド ウェ ア ・ ユ ニッ ト が 交 切 に 設定 きれ て いる 場合 , この 命令 に よっ て プロ セッ サ は プリ フェ 
ッ チ ・ ア ボー ト を 起こ し ます . 


<< 書 式 >> 
BRK 
相当 する ARM 命 令 


相当 する ARM 命 令 も まっ た く 同 じ 書 式 を も ち ま す . BRK 命 令 は ARM ア ー キ テク チャ version5 二 を 実装 し た 
ARM プ ロ セ ッ サ で の み サ ポー ト さ れ て いま す . 


フ .9 Thumb( サ ム ) の 実装 








Thumb 命 令 セッ ト は , プロ セッ サ 論 理 に 比較 的 小さ な 変更 を 加え る だ け で 3 段 パ イプ ライ ン ARM プ ロ セ ッ サ ・ 
マク ロ セ ル に 組み 込む こと が で きま す (5 段 パ イプ ライ ン に 実装 する ほう が 複雑 ). 人 命令 パイ プ 

ライ ン の Thumb 命 令 伸張 部 で , この 論理 が Thumb 命 令 を ARM 命 令 に 変換 し ます . 論理 構成 を 図 7.8 に し ます . 

命令 デコ ー ダ と 連続 する 伸張 論理 の 追加 は ,. デコ ー 0 る よう に 思え ます が , 実際 . ARM7 
パイ プラ イン で は デコ ー ド ・ サ イク ル の フェ ー ズ 1 で は ., 相対 的 に 少 1 動作 し ませ ん . し た が っ て , 伸 中 
論理 は サイ クル 時 間 に 害 を 与 を た り パ イプ ライ ン 遅 延 時 間 を 増加 する こ な く 組 み 込ま れ て いま す . そし て , 
ARM7TDMI Thumb パ イプ ライ ン は 「3 段 パイ プラ イン 」 で し た 説明 の と お ら り に 動作 し ます . 

















金 命令 マッ ピン グ 
Thumb 伸 張 部 は 16 ビ ッ ト Thumb 命 令 を 32 ビ ッ ト ARM 命 令 へ 静 的 に 変換 し ます . ここ に 含ま れる の は , メ 


ジャ お よび マイ ナ OP コ ー ド を 変換 する た め の ル ッ ク ア ッ プ , 3 ビッ ト ・ レ ジス タ 指 定子 を ゼロ 拡張 し て 4 ビッ 
ト 指 定子 に する こと , 必要 に 応じ た 他 フ ィ ー ル ド の マッ ピン グ で す . 
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例 と し て , Thumb「ADD Rd, #immn8」 命 令 (7.5 節 を 参照 ) の 対応 する ARM「ApD Rdq. RG. #imm8」 命 令 (57 節 


を 参照 ) へ の マッ ピン グ を 図 7.9 に 示し ます . 次 の こと に 注目 し て くだ さい . 

















オペ ラン ド ・ バ ス 


ARM か 
Thumb ス トリ ー ム か を 選択 





ER 





Hi か Lo 半 ワ ー ド か を 選択 





RERER ラ 


メモ リ か ら の デー タ ・ イ ン 


【 図 7.8] Thumb 命 令 伸 張 部 の 構成 


15 13121110 。8 7 0 







"alwayS' 
条件 








メジ ャ OP コ ー ド 
フォ ー マ ッ ト 3 : woV/ 
で 玉 E /ADD/SU 互 
イミ ディ エー ト 付き 














マイ ナ OP コ ー ド 
App と 条件 コー ド 
の 設定 を 意味 する 







イミ ディ エー ト 値 








28 27 26 25 24 21 20 19 16 15 12 11 0 


000 0 #imm8 





〔 図 7.9] Thumb か ら ARM 命 令 へ の マッ ピン グ 


(1) Thumb 命 令 の 中 で 条件 的 な の は 分 岐 だ け な の で , 他 の すべ て の Thumb 命 令 を 変換 する の に 「a1ways」 条 
件 を 使用 する . 
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(2) Thumb デ ー タ 処理 命令 が cpsR の 条件 コー ド を 修正 すべ きか どう か は , Thumb OP コ ー ド 内 に 暗黙 に 指定 
され て いる . これ は ARM 命 令 で は 明示 し な けれ ば な ら な い . 





3) Thumb 命 令 の 2 アド レス 形式 は , つね に レジ スタ 指定 子 を 複製 する こと に よっ て ARM3 ア ドレ ス 形 式 に マ 
ッ プ で きる (一 般 的 に 逆 は 成立 し な い ). 
伸張 論理 が 単純 で ある こと は , Thumb 命 令 セ ッ ト の 効率 性 に と っ て 重要 で す . 複雑 で 遅く , 消費 電力 を 食 











う 伸張 論理 で あれ ば , Thumb ア ー キ テク チャ を 使う メリ ッ ト が な く な っ て し まう で し ょ う . 


フ .10 Thumb( サ ム ) ア プリ ケー ショ ン 





Thumb の どこ に メリ ッ ト が ある の か を 理解 する に は , 性 質 を 調べ る 必要 が あり ます . Thumb 命 令 は 16 ビ ッ 
ト 長 で ARM 命 令 の 機能 性 を 半分 の ビッ ト 数 に エン コー ド し て いま す . し か し , Thumb 命 令 は ARM 命 令 よ り 
文法 的 に 意味 する 内 容 が 少な いた め , プロ グラ ム に よっ て は ARM 命 令 より 多く の Thumb 命 令 を 必要 と する 場 
合 が あり ます . は なる グラ ム に よっ て 異な り ま す が , 典型 的 な 例 で は Thumb コ ー ド が ARM コ ー ド 宅 
間 の 70% を 要求 する こと が あり ます . この よう に , Thumb ソ リュ ーション を 純粋 な ARM コ ー ド ・ ソ リュ ー シ 
ョ ン と 比べ る と , 火 の 特徴 が 明らか に る cleE Ss 





金 Thumb の 性 質 
1) Thumb コ ー ド は ARM コ ー ド 空間 の 70% を 要求 する 
(2) Thumb コ ユー ド は ARM コ ー ド より 使わ れる 命令 が 409% 多 い 
(3) 32 ビ ッ ト ・ メ モリ で は , ARM コ ー ド は Thumb コ ー ド より 409% 速 い 
(4) 16 ビ ッ ト ・ メ モリ で は , Thumb コ ー ド は ARM コ ー ド より 45% 速 い 
(5) Thumb コ ー ド は ARM コ ー ド より 使用 する 外部 メモ リ 電 力 が 30% 少 な い 
し た が っ て , 性 能 重 視 な ら , シス テム は 32 ビ ッ ト ・ メ モリ を 使っ て ARM コ ー ド を 動作 すべ き で す . コス ト 
と 消費 電力 重視 な ら , 16 ビ ッ ト ・ メ モリ ・ シ ステ ム と Thumb コ ー ド が よい で し ょ う . し か し , 両方 の 利点 が 
得 ら れる 中 間 的 な 方 法 も あり ます 
































金 Thumb シ ステ ム 

(1) ハイ エン ド 32 ビ ッ ト ARM シ ステ ム で は , Thumb コ ー ド を 一 部 の 非 ク リティ カル ・ ル ー チ ン に 使っ て 電力 
や メモ リ を 節約 で きる . 

(2) ロー エン ド 16 ビ ッ ト ・ シ ステ ム で は , ARM コ ー ド で 動作 し て いる クリ ティ カル ・ ル ー チ ン 用 に 少量 の オ 
ンチ ッ プ 32 ビ ッ ト RAM を も つこ と が ある が , すべ て の 非 ク リティ カル ・ ル ー チ ン で オフ チッ プ Thumb コ 
ー ド を 使う . 

上 記 の 例 の うち 2 番目 が , Thumb が 意図 し て 開発 され た アプ リケーション に 近い も の で す . 携帯 電話 や ポケ 
ッ ト ベ ル ・ ア プリ ケー ショ ン は リア ル タ イ ム ・ デ ィ ジ タル 信号 処理 (DSP) 機能 を 組み 込ん で お り , それ が 
ARM の フル パワ ー を 要求 する こと が あり ます が , それ ら の 機能 は 少量 の オン チッ プ ・ メ モリ に お さま る ほど 
緊 欠 に コー ド し た ルー チン で す . ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス , バッ テリ 管理 シス テム な ど を 制御 する 複雑 で 大 
き な コ ー ド は 時 間 ク リティ カル で は な い の で , Thumb コ ー ド の 使用 に よっ て オフ チッ プ ROM が 8, 16 ビ ッ 
ト ・ バ ス で 性 能 を 発揮 し , コス ト 節 約 、 バッテリ 寿命 の 延長 に つなが る の で す -. 








| 
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/.11 例題 と 演習 





例題.1> 3.4 節 の 「Hello World」 プロ グラ ム を 書き 直し , Thumb 命 令 を 使う よう に し な さい . ARM 
と Thumb の コー ド ・ サ イズ 比較 は どの よう に 行う の か . 


AREA He11oW, CODE , READONTY 


SWT_W エ ュ EeC EOU &0 7 OUEDu ヒ E Cha エ ac モ Ee〒 in 〒0 
SWH_ FSS EOU &11 z inish program 
ENTRY : Code enEry poin モ 
STAR 呈 ADR 1 記 証 > エエ 1 -> \He11o Wo ェ 1qd? 
LOOB LDRB 5 人 当 到 紀和 肖 請 議 上 7 9e ヒ も 上 ho ne メモ byEe 
_CMB FO, #0 SG OGseGl 
SWTNE SWT_W エ 1 モ EeC : 1F no end や 1nE 
BNE TOOB り ste 還 je 語 levese 
SW らら WE5c > Grnd ofF execu モ ion 
JHSKG 主 *He11o Wor1qd?,g0a,g0d, 0 
END 7 nd oF program Sou エ CG 


これ ら の 命令 の ほとん ど が 直接 対応 す る Thumb 命 令 を ちっ て いま す が , な いも の も あり ます . ロー ド ・ バ 
イト 命令 は 自動 イン デ ク ス を サポ ー ト せ ず . スー パ バ イザ ・ コ ー ル は 条件 的 に 実行 で きま せん . し た が っ 6 
Thumb コ ー ド で は 多少 修正 が 必要 で す 


ム AREA He11oW_Thumb, CODE , READONIY 


SWT_W エ 1EeC EOU g0 7 OUEDu ヒ E Character in ェ 0 
SMEE Bi EOU &11 : inish program 

ENTRY 7 Code en モ ェ y poinE 

CODE32 ご n 七 G ら 了 エ ユ ロ ARM _S モ Ea モ G 

ADR 6 中江 R 中 上 : get 〒humb ent ェ y aqqdress 

区 〒0 : で n ヒ で 〒 中 Pumb a エ ea 

CODE16 : 下 Rumb code Fo11ows 。 。 
STARF ADR Bee > エ ] > *He]1o Wo1q ヶ ? 
LOOP LDRB 59 計 圭 公 記 量 : 9eE Ehe nexE byte 

ADD で で 再 性 7 1nmcremen ヒ E Do1n ヒ e エ 寺 ま 昌 

CMP り 0。 0 : Check Fo EexE end 

BEO DONE : 王 inished? 二 虹 

SW SWT_WriEeC 7 ユエ no ヒ emd や エ ュ ヒモ 

B LOOE ote 還 雪 ereis 還 ssi 
DONE SW SW _ 下 ヌ ュ モ : endQd oF execuEion 

ALTGN 7 上 O enSure ADR works 


TEX 中 DAFTA 
ニ *He11o Wor1qdZ,g0a,&0d,g00 
END 


上 記 リ スト で , Thumb 命 令 セ モッ ト に な い 検 能 を 補う の に 必要 な 追加 命令 は 「**xm | で マー クタ し て いま す . 
ARM コ ー ド ・ サ イズ は 6 命令 と デー タ 14 バ イ ト , 総計 38 バ イト で す . Thumb コ ー ド ・ サ イ ズ は 8 命令 と デー タ 
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14 バ イト (プロ セッ サ が Thumb 命 令 を 実行 する よう スイ ッ チ する の に 必要 な プリ アン ブル は 無視 する ), 総計 
302YT 下 で 3 す 。 

この 例 は , Thumb コ ー ド を 書く 際 に 念頭 に 置か な けれ ば な ら な い 重 要 な 点 を 多く 示し て いま す . 

(1) アセ ンプ ブラ は , いつ ARM コ ー ド を 生成 し , いつ Thumb コ ー ド を 生成 する か を 知ら な けれ ば な ら な い . 
「copg32」, [copg16」 指 示 子 が , その 情報 を 伝え る (これら は アセ ンプ ブラ に 対す る 命令 で あり , それ 自体 
は 何 の コ ー ド も 生成 し な い ). 

(2) プロ セッ サ は コー ド を 呼ぶ と き ARM 命 令 を 実行 し て いる た め , Thumb 命 令 を 実行 する よう に 指示 する に 
は 明示 的 な 準備 を する 必要 が ある . r0 が 適切 に 初期 化 さ きれ て いれ ば |BX r0] 命 令 が この 役割 を 果たす . 
と くに 重要 な の は , 最 下 位 ビ ッ ト ro が , 分 岐 先 で プロ セッ サ が Thumb 命 令 を 実行 する た め に モット さ れ 
る こと で ある . 

(3) Thumb コ ー ド 「ApR」 は, ワード ・ ア ライ ン し た アド レス し か 生成 で き な い . Thumb 命 令 は ハー フ ・ ワ ー 
ド な の で , 任意 の 数 の Thumb 命 令 の 後に きた 位置 が リワード ・ ア ライ ン さ れ て いる と いう 保証 は な い . そ 
の た め , 例題 プロ グラ ム で は テス ト 文 字 列 の 前 に 明示 的 な 「ALrrcN] が ある . 

ARM ソ フト ウェ ア 開 発 ツ ー ル ・ キ ッ ト 上 で , この プロ グラ ム を アセ モン ブル , 動作 する た め に は , Thumb コ 
ー ド を 生成 で きる アセ ン ブ ラ を 起動 し , ARMulator が 「Thumb 対 応 ] プ ロ セ モッ サ ・ コ ア を エミ ュ レ ー ト し な け 
れ ば な り ま せん . プロ ジェ クト マネ ジャ ー の デフォ ルト 設定 は ARM6 コ ア を ター ゲッ ト に し て お り , 32 ビ ッ ト 
ARM コ ー ド し か 生成 し ませ ん . これ は コー ド 生 成 前 に . プロ ジェ クト ・ マ ネー ジャ の 「 オ プシ ョ ン | メ ヌメ ニュー 
か ら 「 プ ロジ ェクト を 選択 し . [ツー ル 」 ダ イア ログ ・ ボ ックス で 「rcc/TaASM」 を 選択 する こと で 変更 で きま 
す . これ に より 「 タ ー ゲ ッ ト ・ プ ロ セ ッ サ ]」 が 自動 的 に Thumb 対 応 ARM7t に スイ ッ チ し ます . 

その ほか は , Thumb コ ー ド は ARM コ ー ド と 同様 に アセ モン ブル , 動作 で きま す . 









































演習 7.1.1 3.4 お よび 3.5 節 に ある 他 の プロ グラ ム を Thumb コ ー ド に 変換 し , 元 の ARM コ ー ド と サイ ズ を 比較 
し な さい . 


演習 7.1.2 TCC を 使っ て C と ソー ス ・ プ ログ ラム か ら Thumb コ ー ド を 生成 し な さい (通常 どおり 「Hello World」 
プロ グラ ム か ら 始 め る ). C コ ン パ イラ が 生成 し た アセ モン ブリ ・ コ ー ド を 見 な さい (「_s」 オ プシ ョ ン を 使う ). 
ARM コ ー ド に コン パイ ル し た 同じ プロ グラ ム と コー ド ・ サ イズ や 実行 時 間 を 比較 し な さい . 

















コン ピュ ー タ ・ シ ステ ム の 設計 は , 複雑 な 仕事 で す . 組み 込み 型 SOC(system-on- 
chip) と な る と , と くに 難解 で す . 開発 が 完全 に CAD 環 境 だ け で 行わ れる に も か か わら ず , 
ファ ー ス ト ・ シ リコ ン に お いて ., 動作 する だ け で な く ., 製品 と し て の 必要 な 性 能 を すべ て 
備え て いな く て は な り ま せん . チッ プ が で きた 後 で 設計 上 の 欠点 を 直す 道 は . ソフ トウ ェ 
ア し が か あり ませ ん . エラ ー を 修正 する た め に チッ プ に 変更 を 加え る の は 時 間 が か か りす ぎ 
る うえ , 非常 に コス ト が か か る の が 普通 で す . 

従来 . マイ クロ プロ セッ サ ・ シ ステ ム 開 発 で は . お も に ICECIn-Circuit-Emulator) を 使 
用 し て いま し た . シス テム 自体 が マイ クロ プロ セッ サ ・ チ ッ プ や 多様 な メモ リ , 周辺 装置 
を 組み 込ん だ プリ ント 回 路 基 板 で し た . ICE を 使う に は , マイ クロ プロ セッ サ を ソケット 
か ら 外 し , 代わ り に ICE 装置 と は , へ その 緒 の よう な ケー ブル 付き の ヘッ ダ ・ プ ラグ で つ 
な いで いま し た . そし て ICE が マイ クロ プロ セッ サ の 機能 を エミ ュ レ ー ト し ., 開発 者 に シ 
ステ ム の 内 部 状態 を 見 せ . プロ セッ サ の レジ スタ や メモ リ 値 の 読み 出し / 変 更 / ブ レー ク ポ 
イン ト の 設定 な ど を 可能 に し て いま し た . 

し か し . いま で は マイ クロ プロ セッ サ 自 体 が 大 き な チ ッ プ の 内 部 の 一 つの セル に な っ た 
の で すか が から, 上 記 の 構図 は 月 れ ま し た . チッ プ の 一 部 を 取り 外す な ど , 不可 能 で す . いま 
の と ころ . ICE の すべ て の 機能 に 代わ る 方 法 は あり ませ ん が , 補助 的 な テク ニッ ク は いく 
つか あり, 中 に は プロ セッ サ ・ ア ー キ テク チャ 内 の 明示 的 な サポ ー ト を 必要 と する も の も 
あり ます . 本 章 で は . ARM コ ア ・ ベ ー ス の シス テム ・ チ ッ プ 開発 を サポ ー ト する テク ニッ 
ク と , コア 内 に 組み 込ま れ た アー キテ クチ ャ 上 の 特徴 に つい て 説明 し ます . 




















8.1 ARM メ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 








本 節 で は , 標準 的 な メモ リ ・ パ ー ツ で 構成 され た メモ リ ・ シ ステ ム に ARM プ ロ セ ッ サ を 接続 する うえ で の 
一 般 的 な 原則 に つい て 述べ ます . メ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 効率 は シス テム 人 性 能 の 重要 な 決定 要素 で すか ら , 
高 性 能 シ ステ ム を 開発 し よう と する 設計 者 は ここ で 述べ る 原則 を よく 理解 する 必要 が あり ます . 

最近 の ARM コ ア に は , AMBA イ ンタ ー フ ェ ー ス が あり ます が (82 節 参照 )、 ここ で 説明 する 基本 的 な 事柄 の 
多く は や は り 当 て は まり ます . 





金 ARM バ ス 信 号 
ARM プ ロ セ ッ サ ・ チ ッ プ は , 細部 に お いて 異な る バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を も っ て いま す が , 本 質 的 に は 
似 て いま す . メモ リ ・ バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 信号 に は 以下 が あり ます . 
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(1) 32 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス ・ バ ス で ある 4/37-.0/. アク セス する デー タ の バイ ト ・ ア ドレ ス を 示し ます . 

(2) 32 ビ ッ ト 双 方 向 デ ー タ ・ バ ス で ある の /37:07. これ で デー タ を 転送 し ます . 

(3) メモ リ が 必要 と され て いる か zzz). アド レス が シー ケン シャ ル か (seg) を 指定 する 信号 . これ ら の 信号 
は , メモ リ 制 御 論理 が 適切 に 準備 で きる よう 先行 する サイ クル で 発行 され ます . 

(4) 転送 の 方 向 が ゅ と サイ ズ (初期 の プロ セッ サ で は 新しい プロ セッ サ で は zzgs/7-07) を 指定 する 信号 . 

(5) バス ・ タ イミ ング お よび 制御 信号 (Zpe, z/e, pe, pe, /oc ん 。 7/3:0/) . 


単純 な メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

も っ と も 単純 な 形 の メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , ROM と スタ ティ ッ ク RAM (SRAM) を 使っ た 動作 に 適 
し て いま す . この よう な デバ イス で は サイ クル の 終わ り ま で アド レス が 安定 し て いな けれ ば な り ま せん . この 
た め に は , 新しい プロ セッ サ で は アド レス ・ パ イプ ライ ン を ディ セー ブル (ope を" 工 " に 固定 ) に し , 旧い プロ 
セッ サ で は アド レス ・ バ ス を リタ イミ ング (ge を 刀 c に 接続 ) し ます . する と 図 8.1 の よう に アド レス ・ バ ス と 
デー タ ・ バ ス を メモ リ 部 品 に 直接 , 接続 する こと が で きま す . に は 出力 イネ ー プ ブル 信号 (&44oe と O/7oe) 
お よび 書き 込み イネ ー ブ ル (47ye) も 示さ れ 38 

この 図 は , SRAM と ROM の 標準 的 な 構成 で ある 8 ビッ ト ・ メ モリ 部 品 の 接続 を 示し て いま す . 32 ビ ッ ト ・ 
モリ を 形成 する に は 各 タ イプ 4 個 ず つ 必 要 で あり , 各 デバ イス は バス の 1 バイ ト ・ セ クシ ョ ン に 接続 0 
図 中 で , デバ イス の バス 番号 は デバ イス 内 に 示し , それ が 接続 する バス ・ ワ イヤ は デバ イス の 外 に 示し て いま 
すか ら , た と えば ARM の 最も 近く に ある SRAM は , ピン の //Z:07 が バス ・ ピ ン の /37:227 に 接続 し . それ が ARM 
の ピン の /37.2 タ 7 に 接続 し て いま す . 
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各位 2 本 の アド レス ・ ラ イン で ある 477:7 は 。 バイ ト 選 択 に 使用 する た め 。 制御 論理 が 使用 し 。 メ モリ に 
は 生 鞭 し て いま せん . し た が っ て メモ リ ・ デ パイ ス 上 の アド レス ・ ラ イン は 42) 以 上 に 接続 し て いま す - 合用 
ずる 正 槍 な 番号 は 。 メモ リ ・ パ バー ツ の サイ ズ に よっ て 決ま り ま ず お (た と えば 128K パ イト の ROMp*ー ッ な は 
4778:27 を 使用 ). 

は パイ ト と ワー ド の 両方 の 読み 出し を 実行 し ます が 。 メモ リ ・ シ ステ ム は その 違い を 無視 し て (た だ 
し 多少 の 電力 が 無 典 に な る ) つね に ワー ド を 出し ます 。 ARM は , アド レス 指定 きれ た バイ ト だ け を 抜き 抽 
ー フー ド の 残り 部 分 は 無 梓 し ます . で すか ら ROM は 個別 の イネ ー ブ プル が 不要 で あり , 16 ビ ッ ト ・ デ バス メス 
と 使用 し て も 間 題 は あり ませ ん . し か し , バイ ト 半 き 込み の 場合 は 個別 の バイ ト ・ イ ネー プル が 必要 で すか ら 
間 論 理 が 4 バイ ト の 書き 込み イネ ー プ ル 制 御 を 生成 する 必要 が あり ます . その た め , RAM が 個別 の バイ 
ィ ネー ブル を 組み 込ん で いな いか ぎり 幅広 い RAM を 使用 する の は 困難 (か つ 提 効 率 前 ) で す . な ぜ な ら 個 別 
ウイ ト を 書き 迄 きむ に は , リー ド ・ モ ディ ファ イ ・ ラ イト ・ メ モリ 動作 が 必要 に な る か ら で す 。 多く の ブロン 
ッ サ は , バイ ト 書 き 込 み の サ ポー ト を 必要 と し て いま すか ら . も し 本 当 に バイ ト よ り 幅 の 広い デー タ を も つ 
AM が 出回る よう に な れ ば , お そら く 個 別 バ イト ・ イ ネー ブル を 組み 込 な こと で し ょ う . 










































































制御 論理 

制御 論理 は 、 以下 の 機能 を 果たし ます . 

1) いつ RAM を アク ティ ブ に する か , いつ ROM を アク ティ ブ に する か を 決定 する 

ー の 下 電 は シス の 50 エン プ 泊 定 し ます 。 プロ セッ サ は リセット 後 人 写 向 か ら 起動 じき すか 
”・ AM は 初期 化 さ れ て な く , ROM を 見 つけ る 必要 が あり ます . し た が っ て 最も 単純 な メモ リ ・ マ ッ プ で は . 
リル て の と き ROM を イネ ー プ ブル し 。^H" の と き RAM を イネ ー プ ル し ます (ほとん どの ARM シ ステ ム で は 
守 動 の 直後 に メモ リ ・ マ ッ プ を 変更 し て メモ リ の 最 下 位 に RAM を 細 き , 例 外 ベ クタ が 変更 で きる よう に する ) 
(2) 書き 込み 動作 中 に バイ ト 書 き 込み イネ ー ブ ル を 制御 する 

2 問 は 全 バ イト ッ イ ホー プ 到 が アジ デシ で な けり Wtt な ちず イト 書き 玖 み る 語 は アト レ 
^ 半生 ぎれ た パイ トド だ けが アク ティ プ で な けれ ば な り ま せん ARM が ハー フ ・ ワ ー ド を サポ ー ト し て いる 場 
合 は , ハー フ ・ ワ ー ド 書き 込み の 間 , 皿 つの イネ ー プ ル の うち 二 つ が アク ティ ブ で な けれ ば な り ま せん . 
(3) プロ セッ サ が 継続 する 前 に デー タ の 準備 が で き て いる こと を 確認 する 

も っ と も 箇 単 な 方 法 は 。 ck を ゆっ くり と 動作 ざさ せる こと に よっ て , 全 メモ リア バイ ス が 1 クロ ッ ク ・ サ 
人 
ぜ ぜ て ロッタ ク を 設定 し 。( 思 帝 低 可 の ) ROM や ペリ フェ ラル に アク セス する 場合 は ウェ イト 状態 を 使用 する 
こと も あり ます . 

の 機能 を 果 た す た め に 必要 な 論理 は きわ め て 単純 で , 図 8.2 に 示す と お り で す ( 理 の す ナ べ て が ー つ の 
プロ グラ マブ ル 論 理 デ バイ ス で 実 凌 で きる ). お そら く 設 計 が 難し い の は , 双方 向 デ ー タ ・ パ バス に 関す る 部 分 
で うこ こ で 非常 に 重要 な の は , つね に 一 つの デバ イス だ けが バス を 駆動 する よう に する こと で す 。 し た が っ 
て かみ サイ クル で バス を 友 対 向き に し た り ,ROM か ら の 読み 出し と RAM か ら の 読み 出し を 切り 苦 え た り 
の 生 合 に は 提 導 し c ベ 2SSW 図 に 示 じ た ソリ ニニ ション で は zoE が <H" の と き に 壮 吉 な みみ ツー 
で クダ オブ に し 。 mo 放 が "TL の と き に 全 ソ ー ス を キン に し ます 。 その た め プ ロ セ ッ サ の デー アー ッ ャ スー 
イル で ある gc も xc に 信 動 し ます . これ は 非常 に 保守 的 な 方 法 で 使用 可能 な 最大 クロ ッ ク 周 波数 を 制 了 
する た め シ ステ ム 人 性 能 を 有 協 し な けれ ば な ら な いこ と も よく あり ます . 

ー 衣 時 で は , ARM 出 力 が クロ ッ ク ・ サ イク ル の 終わ り ま で 安定 し て いる こと を 前 提 に し て いま す 。 こ れ 
才 レ ド グロ セッ サ で は 。 アド レス ・ バ イプ ライ ン ・ イ ネー アル (Gpe) 制御 入力 が * エ "に 回 定 きれ て いる 拉 
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合 に 相当 し ます . 旧い プロ セッ サ の 場合 は , gz=c 友 を 使っ て アド レス 出力 を リタ イム し な けれ ば な り ま せん 
が , と め (gsy/77 を 置き 換え , gs/07 は “L" に 接続 ) を リタ イム する に は 7c 放 が "L" の と き に 開く 外部 の ト 
ラン スペ アレ ント ・ ラ ッ チ が 必要 に な り ま す . 

この 単純 な メモ リ ・ シ ステ ム で は , 妃 7zg7 (また は seg) を 使用 し て いま せん . 毎 サ イク ル で ヌメ モリ を アク ティ 
ブ に し て いる だ け で す . ARM は 純粋 な モリ ・ ア クセ ス に お いて し か 書き 込み サイ クル を 要求 し ませ ん か ら , 
これ が 安全 な の で す . すべ て の 内 部 お よび コ プ ロ セッ サ ・ レ ジス タ 転 送 サ イク ル の 間 , ァ ヵ w 制 御 は "L” の まま 
に な りり ます . 
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〔 図 8.2] 簡単 な ARM メ モリ ・ シ ステ ム の 制御 論理 


ウ ェ イ ト ・ ス テー ト 

この シス テム で クロ ッ ク を 速く し よう と する と , も っ と も 遅い パス が 追い つけ な く な る と き に 動作 が 停止 し 
て し まい ます . これ は 通常 ,。 ROM ア クセ ス で す . RAM ア クセ モス に 合わ せ て クロ ッ ク を 調整 で き , ROM に も 
っ と アク セス 時 間 を 与え を る た め に ウェ イト ・ サ イク ル を 違 入 で きれ ば , シス テム 性能 を さら に 向上 する こと が 
で きま す . 通常 , ROM は アク セス 当たり 決ま っ た クロ ッ ク ・ サ イク ル 数 を 与え られ て お り , その 正確 な 数 字 
は クロ ッ ク 速 度 と ROM デ ー タ ・ シ ー ト に よっ て 決ま り ま す . ここ で は , アク セス 時 間 を 4 サイ クル と し ます . 

メモ リ 制 御 論理 は , 単純 な 有限 ステ ー ト マシ ン を 組み 込ん で ROM ア クセ モス を 制御 する 必要 が あり ます . 適 
切な 状態 遷移 図 は 図 8.3 の と お り で す . ARM の yzz 入 力 を アサ ー ト する こと に よっ て ROM ア クセ ス を 4 サイ ク 
ル に 引き 伸ばす に は , 三 つ の ROM ス テー ト を 使用 し ます . 設計 上 の 問題 と な る の は , アド レス が 現在 の サイ 
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クル の 早期 に 有効 に な る よう リタ イム され て お り , gz み は 記 c 大 の 立ち 上 が り 前 に アサ ー ト し な けれ ば な ら な い 
点 で す . ステ ー ト マシ ン g な を 生成 する クロ ッ ク ・ エ ッ ジ は あり ませ ん か ら , yg7 は 単純 な ステ ー ト マシ ン 曲 
力 と し て は 生成 で き な い こと に な り ま す . も う 一 つの 問題 は , 延長 され た AOMoe を グリ ッ チ な し に 生成 する 
EE で す 。 

図 8.4 に 一 つの 例 を 示し て いま す . ステ ー ト マシ ン は , 二 つ の エッ ジ ・ ト リガ 型 フ リッ プ フ ロ ッ プ を 使用 す 
る 同期 カウ ンタ で す . 重要 な の は ROM3 ス テー ト だ け で , ROM ア クセ ス を 検知 する た びに アク ティ ブ に な っ 
て し まう yz7 を ゲー ト し ます . gz を 起点 に 延長 し た クリ ー ン な Ooe を 生成 する に は , 二 つ の レベ ル ・ セ モン 
シテ ィ ブ ・ ラ ッ チ を 使用 し ます . この 回 路 の タイ ミン グ ・ ダ イア グラ ム は 図 8.5 の と お り で す . これ で 論理 の 
動作 が は っ きり わか り ま す . 
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〔 図 8.3} ROM の ウェ イト 制御 状態 遷移 図 
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図 8.4]1 ROM の ウェ イト ・ ス テー ト 生 成 回 路 
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[ 図 8.5}] ROM の ウェ イト ・ ス テー ト 論 理 の タイ ミン グ 図 


金 シ ー ケ ン シ ャ ル ・ ア クセ ス 

シス テム の 動作 が も っ と 速 SE 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル で 新しい アド レス を デコ ー ド し , RAM ア クセ ス 
を 実行 する こと が 困難 に な り ま す こ で , 未知 の アド レス が 発行 きれ る と つね に 追加 サイ クル を 挿入 し , ア 
レー ワ ュー 和 り ます. 未知 で な い ア ドレ ス は シー ケン シャ ル ・ ア ドレ ス だ け で す が , 
通常 の プロ グラ ム で は これ が 全 ア ドレ ス の 75 多 を 占め ます . 

こ で , メモ リ を 使用 し な い サ イク ル に つい て も 認識 し 始め な けれ ば な り ま せん . その よう な サイ クル が フ 
ル ・ ク ロッ ク 速 度 で 動作 し て は な ら な いと いう 理由 は 何 も な いか ら で す . 該当 する 状 右 遷 移 図 は 図 8.6 の と お 
り で すす 












































ドレ ス ・ デコ ー ド の た め の ウ ェ イト の ある 状態 





〔 図 8.6] ア 弄 移 図 





金 DRAM 

も っ と も 安価 な メモ リ ・ テ クノ ロジ (ビッ ト 当 た り の 単価 の 点 で ) は , ダイ ナミ ッ ク ・ ラ ンダ ム ・ ア クセ ス ・ 
メモ リ (DRAM) で す . 「 ダ イナ ミッ ク 」 な メモ リ で は , 情報 が コン デン サ に 電荷 と し て 保存 され , 徐々 に 漏れ 
出し ます (msec ぐ らい の 間 に ). この メモ リ ・ デ ー タ は 漏れ 切っ て し まう 前 に 読み 出し て 書き 直 き なけ れ ば ( り リ 
フレ ッシュ する ) な り ま せん . メモ リ を リフ レッ シュ する 役割 を 果たす の は 通常 , メモ リ 制 御座 理 で あり , プ 
ロ セ ッ サ で は あり ませ ん か ら , ここ で 触れ な けれ ば な ら な い 問 題 で は あり ませ ん . 間 題 は , 図 87 に 示し た メ 
モリ の 内 部 構成 で す . 

ほとん どの メモ リ ・ デ バイ ス と 同様 ,」 DRAM の スト レー ジ ・ セ モル は だ いた い 正 方 形 の マト リッ クス 状 に 
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ん で いま す . ほとん どの メモ リ ・ デ バイ ス と 人 違 うと ころ は , この 構成 が ユー ザ か ら 見 える こと で す . マト リッ 
クス は 行 ( ロ ウ ) と 列 (カラ ム ) で 表現 され ます が , DRAM で は 行 と 列 の アド レス を 別々 に 同じ マル チ プ レク ス 
され た アド レス ・ バ ス で 受け 取り ます . まず 行 ア ドレ ス が 与え られ , "し "アク ティ ブ の 行 ア ドレ ス ・ ス トロ ー 
プ 信 号 Cgs) を 使っ て ラッ チ さ れ ま す . 次 に 列 ア ドレ ス が 与え られ , “L" ア クティ ブ の 列 ア ドレ ス ・ ス トロ ー 
プ 信 号 (cgs) を 使っ て ラッ チ さ れ ま す . 次 の アク セス も 同じ 行 に あれ ば , 最初 に 新しい 行 アド レス を 与え る こ 
と な く , 新しい 列 ア ドレ ス を 与え る こと が で きま す . cgs オ ン リ ・ ア クセ ス は セル ・ マ トリ ックス を アク テイ 
プ に し な いた め , 完全 な 7s-cgs ア クセ ス よ り 2. 3 倍速 く デ ー タ を 与え る こと が で き , 電力 消費 も 大 幅 に 少な く 
な り ま す . その た め , 可能 で あれ ば つね に cs オ ン リ ・ ア クセ ス を 使用 する の が 有利 で す 

難し い の は , メモ リ ・ ア クセ ス の 早期 に 所 し い ア ドレ ス が 前 の アド レス と 同じ 行 に ある こと を 検出 する こと 
で す . 新しい アド レス の 関連 ビッ ト を 前 の アド レス の 対応 ビッ ト と 比較 する の が , ほとん どい つも 間に合わ な 
い の で す . 
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〔 図 8.7】 DRAM メ モリ 内 部 構造 


ARM ア ドレ ス ・ イ ンク リ メ ン タ 

ARM が 採用 し た ソリ ュー ショ ン は , ほとん どの アド レス (通常 75%%) が アド レス ・ イン クリ メン タ で 生成 き 
れる 事実 を 利用 し て いま す . ARM の アド レス 選択 論理 ( 図 8.8) は , 次 の サイ クル の アド レス を 四 つ の ソー ス 
の うち 一 つか ら 選 択 し ます . これ ら の ソー ス の 一 つが イン クリ メン タ で す .。 次 の アド レス が イン クリ メン タ か 
ら 来 る 場合 , ARM は se 出力 を アサ ー ト する こと に よっ て 外 の 世界 に 明示 し ます . する と 外部 論理 が 前 の アド 
レス の 行 境界 を チェ ッ ク し ます . 前 の アド レス が 行 の 終わ り に な く . seg 信 号 が アサ ー ト され て いれ ば , cgs オ 
ン リ ・ ア クセ ス を 実行 する こと が で きま す . 

この メカ ニズム は , 同じ DRAM 行 に 入る アク セス を すべ て 検知 で きる わけ で は あり ませ ん が , ほとん ど を 
検知 し ます し , 実装 し て 利用 する の が 非常 に 簡単 で す . se 信号 と 前 の ア ドレ ス は 全部 、 問題 と な る サイ クル 
の 05 ク ロッ ク ・ サ イク ル 前 か ら 有 効 で . メモ リ 制 御 論理 に は 十分 な 時 間 が あり ます 
き 現有 的 な DRAM タ イミ ング ・ ダ イア グラ ム は 図 8.9 の と お り で す . 最初 . 行 ア ドレ ス が スト ロー ブ さ れ , ノ 
ン ・ シーケンシャル ・ ア クセ モス に 2 クロ ッ ク ・ サ イク ル か か り ま す が , 後続 の シー ケン シャ ル ・ ア ドレ ス が cg 





























189 


第 B 章 シス テム 開発 の た め の ア ー キ テク チャ ・ サ ポー ト 











seq 信 号 
(address + 4) 


メモ リ へ の アド レス 


ALU か ら 








例外 ベク タ 














レジ スタ ・ バ ンク の PC へ / か ら 
[ 図 8.8} ARM ア ドレ ス ・ レ ジス タ 構 造 
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[ 図 8.9] DRAM タ イミ ング 図 


オン リ ・ ア クセ ス を 使っ て 1] ク ロッ ク ・ サ イク ル で 動作 し ます (ze また は ge を“H" に し て , 早期 アド レス ・ タ 
イミ ング が 使わ れ て いる こと に 注意 ). 

seg 信 号 の も う 一 つの 使い 道 は , 先行 する 内 部 また は コ プ ロ セッ サ ・ レ ジス タ 転 送 サ イク ル と 同じ アド レス 
を 使用 する サイ クル で ある こと を 示す こと で あり , これ も DRAM ア クセ ス 時 間 を 向上 する の に 利用 で きま す . 















































se が 非常 に 早期 に 入手 で きた 場合 に 限り , DRAM ア クセ ス が 前 の サイ クル で 開始 し ます . 典型 的 な タイ ミン 








グ は 図 8.10 の と お り で す (この シー ケン ス の 間 、 iz は アク ティ ブ に な ら な い ). 
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〔 図 8.10〕 内 部 サイ クル 後 の DRAM タ イミ ング 図 


人 べ リフ ェ ラ ル ・ ア クセ ス 


ほとん どの シス テム は , ここ まで に 説明 し た メモ リ 部 品 に 加え て 周辺 装置 を 組み 込ん で いま す . 周辺 装置 の 
アク セ モス 速度 は 遅い の が 普通 で す が . 上 上 記 で ROM ア クセ ス に つい て 使っ た の と 同様 の テク ニッ ク で イ ンジ グー 
フェ ー ス する こと が で きま す . 





(Advanced Microcontroaller Bus Archite tur@) 








キヤ アキュ ュ 50 ツケ ー ジ ワニ ェ ニス 打 に 本 剛 作 し た パス ー イ シカ ー ワ ュー ムラ 
ーー 本 ア 衝 あ (で 生み ネ ア ュ チ の ーネット な し で ュ コント 
IE 人 か の See サラ ee 

ーー クー フ ェ ー ス を 吉 計 する の は 古 し く あ り ま せん が 。 考え うる 方 法 は 多く あり ます - 毎回 典 な る 
ーー と は 設計 リソー ス を 消 真 し, 周辺 マク ロ セ ル の 再 利用 を 坊 げ びる と と に な り ま す 。 押 肥 を 避 ける の 
に , ARM 社 は AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) を 定義 し て , 異な る マク ロ セ ル の オン チ 
OS の /f ス ャ ボッ カー プー し で 計時 も た oda ans 
リッ プリ キット 痢 品 と 見 な すこ と が で き 。 最終 的 に 用 存 マク ロ セ ル の 新しい 組み 合わ せ を 使っ て 抽 各 ムッ 
プ を 設計 する こと が 簡単 に た り ま す . 




















人 AMBA バス 
AMBA 仕 様 に は 三 つ の バス が 定義 され て い まま 委 : 
1) Advanced gh-performance Bus (AHB) 
し ーー と を 鬼才 あ の 人 便 還 も 区 RfcGH209 65 
ンション を サポ ー ト し , 全 タ イミ ン グ が 単 一 クタ ロック ・ エ ッ ジ を 参照 し て いま す . 
(⑫) Advanced System Bus (ASB ) 


2 さあ め 和み アー テカ ak の Ya の ーooe 
ポー ト し ます . 











182 友 B 章 シス テム 開発 の た め の ア ー キ テク チャ ・ サ ポー ト 





3)」 Advanced Peripheral Bus (APB) 

低 性 能 周辺 用 の 単純 な イン ター フェ ー ス と な り ま す 

一 般 的 な AMBA ベ ー ス の マイ クロ コン トロ ー ラ は , 図 8.11 の よう に AHB ま た は ASB と APB を 組み 込ん で い 
.。 ASB は 旧い 形 の シス テム ・ バ ス で あり , 後 で AHB が 高 性 能 , 合成 、 タ イミ ング 検証 に 対す る サポ ー ト 
上 する た め に 発表 きれ まし た . 

APB は 通常 。 ロー カル の 2 次 バス で , AHB や ASB 上 で は 一 つの スレ ー ブ ・ モ ジュ ー ル に な り ま す . 
以下 の 節 で は , シス テム ・ バ ス を ASB と し て 説明 し ます . AHB に つい て 詳し く は , 節 の 終わ り で 述べ ます . 
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[ 図 8.11〕 典型 的 な AMBA ベ ー ス ・ シ ステ ム 





金 ア ー ビ ト レー ショ ン ( 調 停 ) 

バス ・ ト ラン ザク ショ ン は , 中 央 アー ビタ か ら ア クセ ス を 要求 する バス ・ マ スタ が 引き 起こ し ます . 競合 す 
る 要求 が あれ ば アー ビタ が 優先 順位 を 決め , その 設計 は シス テム 固有 の 問題 で す . ASB は 従う べき プロ トコ 
ル を 以下 の よう に 指定 する だ け で す . 
(1) マス タ x が 中 央 アー ビタ に 要求 (4AEOx) する . 
(2) バス が 使用 可能 な と き , アー ビタ は 許可 (4CM7x) を マス タ に 返す (アー ビ ト レー ショ ン は , どの 許可 を 送 
出す る か 決め る 際 に バス ・ ロ ッ ク 信 号 (87OCK) を 考慮 に 入れ , 不可 分 な バス ・ ト ラン ザク ショ ン が 妨害 
され な いよ うに し な けれ ば な ら な い ). 











バス 転送 
マス タ は バス へ の アク セス が 許可 さき れる と , アド レス と 制御 情報 を 発し , 転送 タイ プ と 応答 すべ き ス レー プ ブ ・ 
デバ イス を 示し ます . トラ ン ザ クシ ョ ン ・ タ イミ ング を 定義 むす る た め に , 次 の 信号 を 使用 し ます . 








AMBA(Advanced Microcontroller Bus Architecture) 193 


(1) バス ・ ク ロッ ク (gC7) 
通常 は ARM プ ロ セ ッ サ クロ ッ ク で ある 妨 c と 同じ で す . 
評 可 され た バス ・ マ スタ は , 次 の 信号 を 用 いて バス ・ ト ラン ザク ショ ン に 進み ます . 
(2) バス ・ ト ラン ザク ショ ン (g7A4A/7-0/) 

次 の バス ・ サ イク ル が アド レス の み , シー ケン シャ ル , 非 シ ー ケ ン シ ャ ル の いずれ に な る か 示し ます . 許可 
信号 に よっ て イネ ー ブ ル され , 参照 する バス ・ サ イク ル よ り 先 行 し ます . 

(3) アド レス ・ バ ス (84/37:0/) 

( 全 ア ドレ ス 空 間 を 使う 必要 が な い 場 合 . すべ て の アド レス 線 を 接続 する 必要 は あり ませ ん . マル チ プ レク 
ス さ れ た 実装 で は アド レス が デー タ ・ バ ス に 送ら れ ま す ). 
4) バス 転送 方 向 (8WA/7) 

5) バス 保護 信号 (8PAO777-07) 

命令 デー タ い ずれ の フェ ッ チ か , スー パ バ イザ , ユー ザ い ずれ の アク セス か を 示し ます 

6) 転送 サイ ズ (g5S7ZE/7-07) 

バイ ト , ハー フ ・ ワ ー ド , ワー ド , いずれ の 転送 か を 示し ます . 

7) バス ・ ロ ッ ク (87OCK) 

マス タ が バス を 保持 し , 不可 分 な リー ド ・ モ ディ ファ イ ・ ラ イト ・ ト ラン ザク ショ ン を 完了 する の を 可能 に 
し ます . 
(8) デー タ ・ バ ス (g//37:0/) 
書き 込み デー タ を 送出 し , 読み 出し デー タ を 受け 取る の に 使用 し ます . マル チ プ レク ス 化 し た アド レス と デ 
ー タ を も 実装 で は , アド レス も この バス で 伝送 され ます . 

スレ ー ブ ・ ユ ニッ ト は , 要求 され た トラ ン ザ クシ ョ ン を 直ちに 処理 する こと が で きま す . つま り , g ぢ り /37:07 
で 書き 込み デー タ を 受け 入れ る , 読み 出し デー タ を 送出 する , も し く は 次 の 応答 の うち いずれ か を 送り ます 
(9) バス 待ち (gW477) 

スレ ー ブ ・ モ ジュ ー ル が 現在 の サイ クル で トラ ン ザ クシ ョ ン を 完了 で き な い 場合 , ウェ イト ・ ス テー ト を 挿 
ば 表 ま お 
(10) バス ・ ラ スト (gr457) 

スレ ー ブ プ が シー ケン シャ ル ・ バ ー ス ト を 終了 し , バス ・ マ スタ が 新しい バス ・ ト ラン ザク ショ ン 要 求 を 発し 
て 先 へ 進む よう に させ ます . 
(11) バス ・ エ ラー (gEAAOA) 

完了 で き な い トラ ン ザ クシ ョ ン を 表示 し ます . マス タ が プロ セッ サ で あれ ば , 転送 を アボ ー ト し ます 


















































バス ・ リ セッ ト 

ASB は , 多数 の 独立 し た オン チッ プ ・ モ ジュ ー ル を サポ ー ト し て お り , モジ ュー ル の 多く は デー タ ・ バ ス 
(と , いく つか の 制御 線 ) を 駆動 する こと が で きま す . 全 モ ジュ ー ル が バス ・ プ ロト コル に 従う と する と , つ 
ね に 一 つの モジ ュー ル が いずれ か の バス を 駆動 し て いる こと に な り ま す . し か し , パワ ー オ ン 直 後 は , すべ て 
の モジ ュー ル が 未知 状態 に な り ま す . クロ ッ ク ・ オ シレ ー タ が 起動 後に 安定 する に は 少し 時 間 が か か り ま すか 
ら , 全 モ ジュ ー ル を 既知 状態 に する よう な 高い 信頼 性 の クロ ッ ク が 利用 で き が な いこ と が あり ます . 

どの よう な 場合 で も , 二 つ 以 上 の モジ ュー ル が 起動 し. バス を 逆 方 向 に 駆動 し よう と する と , 出力 ドラ イブ 
の クラ ッシュ が 電源 に クロ ウ ・ バ ー (crow-bar) 問題 起こし, チッ プ が まっ た く 正 常に 起動 し な く な り ま す . 

正しく ASB が 起動 する に は , 非同期 リセ ッ ト ・ モ ー ド に し て , 全 ド ライ バ を クロ ッ ク か ら 独 立 し て バス か 
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ら 外す よう に し ます . 


人 テ スト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

AMBA は , 「 テ スト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ コ ント ロー ラ 」 を 用 いて モジ ュ ラ ・ テ スト を サポ ー ト する こと も 
で きま す . これ に より , 外部 テス タ を ASB 上 の バス ・ マ スタ に し て AMBA 上 の 各 モ ジュ ー ル を 別々 に テス ト 
する こと が で きま す . 

テス ト ・ モ ー ド を サポ ー ト する に は , テス タ が ASB に 32 ビ ッ ト 双 方 向 ポ ー ト で アク セス で きる こと が 条件 
で す . 外部 メモ リ や 周辺 装置 へ の 32 ビ ッ ト 双 方 向 デ ー タ ・ バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス が あれ ば よい の で す . オフ 
チッ プ ・ デ ー タ ・ イ インターフェース が 16 ま た は 8 ビッ ト 幅 な ら , テス ト ・ ア クセ ス に は アド レス 線 な どの 他 信 
号 を 32 本 を も た な けれ ば な り ま せん . 

二 つ の テス ト 要 求 入力 (7ApO4 と 7AEOg) で 定義 され た プロ トコ ル , コン トロ ー ラ の アド レス ・ ラ ッ チ と イ 
ンク リ メ ン タ を 使用 する こと に より , テス ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で ASB ア ドレ ス ・ バ ス お よび デー タ ・ バ ス 
の 制御 が 可能 に な り ま す . 適切 に 設計 され た マク ロ セ ル ・ モ ジュ ー ル の 場合 , 最高 32 ビ ッ ト の グル ー プ を 成す 
イン ター フェ ー ス 信号 すべ て に アク セス で きま す . た と えば , ARM7 に は 13 ビ ッ ト の 制御 入力 お よび コン フィ 
グレ ーション 入力 , 32 ビッ ト ・ デ ー タ 入力 , 15 ビ ッ ト 状 態 出力 . 32 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス 出 力 お よび デー タ 出 力 が 
あり ます . テス ト ・ ベ クタ を 適用 し , 有限 オー トマ トン が 定義 する シー ケン ス に し た が っ て 応答 を 検出 し ます . 
有限 オー トマ トン の 状態 遷移 は 7AEO4 と 7XEOg が 制御 し て いま す 

AMBA マ クロ セル ・ テ スト は , 本 章 前 半 の 「 マ クロ セル ・ テ スト 」 で 述べ た JTAG に 基づく 方 法 と 比較 され 
る こと が あり ます . AMBA の 方 法 は JTAG ほど 一 般 的 で は な いか も し れ ま せん が , パラ レル ・ テ スタ ・ イ ンタ 
ー フ ェ ー ス の お か げ で テス ト ・ コ スト を 低減 し ます . 


























金 APB 

ASB は , 比較 的 高 性 能 な オン チッ プ 相 互 接続 を 提供 し . プロ セッ サ , メモ リ , 周辺 マク ロ セ ル に 適合 し 
組み 込み イン ター フェ ー ス を 高度 化し ます . 非常 に 単純 , 低速 の 周辺 装置 で は , イン ター フェ ー ス の オー バ ヘ へ 
ッ ド は 大 きす ぎ ま す . 「APB (Advanced Peripheral Bus)」 は 単純 な スタ ティ イッ ク ・ バ ス で , ASB 上 で は スタ 
ブ と し て 動作 し , きわ め て 単純 な 周辺 マク ロ セ ル に 最小 限 の イン ター フェ ー ス を 提供 し ます . 

選択 信号 が ロー カル の イネ ー ブ ル と し て 動作 する よう な ロー カル ・ デ コー ディ ング が 時 間 的 な 余裕 を 確保 で 
きる よう に , アド レス と 制御 信号 は すべ て タイ ミン グ ・ ス トロ ー ブ に 対し て セッ ト ア ッ プ と ホー ルド が 規定 き 
れ て いま す . APB 転 送 は PCLX に タイ ミン グ を 合わ せ て あり , 全 APB デ バイ ス は PASE7z で リセ ッ ト し ます . 

この バス に は , アド レス (P4 の DA/ ヵ -07 : 32 ビ ッ ト 全 部 は 通常 必要 な い ) と , 接続 され る 周辺 が 必要 と する だ 
け の 幅 の 読み 出し バス と 書き 込み バス (PAD474/:07 と PW の 474/-07, ここ で は 7 5, 31) と , 読み 出し / 書 
き 込 み 方 向 指 示 線 (PWR/7 研 ) と , 個々 の 周辺 の 選択 スト ロー ブ (PSErx) と , 周辺 の タイ ミン グ ・ ス トロ ー ブ ( 
PpV4p7p) が 1 本 あり ます . し た が っ て ロー カル ・ デ コー ド の 時 間 を も た せ , 選択 スト ロー ブ は ロー カル ・ イ 
ネー ブル と し て 動作 し ます . 単純 な レジ スタ ・ マ ッ ピ ング に 基づく スレ ー ブ ・ デ バイ ス で ある 周辺 装置 は , 最 
小 限 の 論理 オー バ ヘ ッ ド で 直接 イン ター フェ ー ス を と る こと が で きま す . 


















































金 AHB バ ス 
AHB は , ARM1020E (12.6 節 で 述べ る ) ベー ス の シス テム な ど 非 常に 高 性 能 な シス テム に お いて ASB に 取っ 
て 代わ る た め の も の で す 


AHB は 以下 の 点 で ASB と 異な り ま す . 
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"分割 ト ラン ザク ショ ン を サポ ー ト し て いる た め , 応答 遅延 時 間 の 長い スレ ー プ は , 伝送 する デー タ を 準備 ナ 
る 間 , バス を 開放 する こと が で きま す . 
* 全 動作 を 制御 する の に 一 つの クロ ッ ク ・ エ ッ ジ を 使用 する た め , 合成 や 設計 検証 に 便利 で す (スタ ティ ッ ク ・ 
タイ ミン グ 分 析 や 類似 の ツー ル の 使用 に より ). 
"マス テー ト ・ ド ライ バ で の 下方 向 パ ス で は な く , 中 央 マル チ プ レッ クス ・ バ ス 方 式 を 使用 し て いま す ( 図 
8.12 参 照 ). 
* 64 ま た は 128 ビ ッ ト の 幅広 い デ ー タ ・ バ ス 構 成 を サポ ー ト 朝 寺 9 
マル ナチ プレ ックス ・ バ ス 方 式 に は , 多く の 配線 が 必要 に な る よう に 思え ます が , 双方 向 バス は 設計 者 に 多く 
の 問題 を も た らし ます し , 合成 シス テム に と っ て は も っ と 多く の 問題 が あり ます . た と えば , チッ プ の 設計 ル 
ー ル が 小さ く な る に つれ , 配線 運 延 が 性 能 的 に 大 き な 問題 に な り 始 め ま す が . 片方 向 バス の 場合 は 双方 向 パス 
と 四 っ て リピ ー タ ・ ド ライ バ を 簡単 に 挿入 で きる と いう 利点 が あり ます -. 
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8.3 ARM 参 照 ペ リフ ェ ラ ル 仕 様 





本 草 で 説明 し て きた シス テム 開発 は 、 テ スト や , プロ セッ サ や シス テム 状態 へ の 低 レ ベル ・ ア クセ ス に 王 也 
を 置い た も の で す . AMBA は , 一 つの チッ プ 上 で ハー ドウ ェ ア ・ コ ン ポ ボー ネン ト を 義 半 す る シス テマ ティ ッ 
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ク な 方 法 で す が , ソフ トウ ェ ア 開 発 に つい て は や は り 新 し い チ ッ プ ご と に 最初 の 原則 か ら 出 発し な けれ ば な り 
ませ ん . 

シス テム 開発 者 が より 高い レベ ル か ら 出 発する , た と えば ソフ トウ ェ ア を 特定 の り リアルタイム 0S 上 に 載せ 
る と ころ か ら 出 発し よう と する と , 基本 的 OS 機能 を サポ ー ト する 多く の コン ポー ネン ト が 必要 に な り ま す . 
[ARM 参 照 ペ リフ ェ ラ ル 仕 様 ] は その よう な 基本 的 コン ポー ネン ト 群 を 指定 し , OS を 動作 し つつ 特定 アプ リ ケ 
ーション 向け シス テム 拡張 の 余地 が 十分 ある 枠組 み を つく り ま す . 

参照 ペリ フェ ラル 仕様 の 目的 は , 準拠 し て いる 実装 の 間 で ソフ トウ ェ ア の 移植 を 簡 単に し , 新 シ ステ ム 上 で 
の ソフ トウ ェ ア 開 発 の 出発 レベ ル を 上 げ る こと で す . 

















人 ベース ・ コ ン ポ ー ネ ン ト 

参照 ペリ フェ ラル 仕様 は 次 の コン ポー ネン ト を 指定 し て いま す . 

(1) メモ リ ・ マ ッ プ 

割り 込み コン トロ ー ラ , カウ ンタ ・ タ イマ , リセ ッ ト ・ コ ント ロー ラ が , さま ざま な ベー ス ・ ア ドレ ス を と 
る こと を 可能 に し , か つ , これ ら の ベー ス ・ ア ドレ ス か ら の レジ スタ ・ オ フ セ ッ ト を 定義 し ます . 

(2) 割り 込み コン トロ ー ラ 

送信 お よび 受信 用 通信 チャ ネル の た め の 定 義 済み 割り 込み メカ ニズム な ど , 定義 済み 機能 郡 を も ち ま す . 
(3) カウ ンタ ・ タ イマ 

多数 の 定義 済み 機能 を も ち ま す . 

(4) リセ ッ ト ・ コ ント ロー ラ 

定義 済み ブー ト 動 作 . パワ ー オ ン ・ リ セッ ト 検 出 「 割 り 込 み 待ち 」 一 時 停止 モー ド , 識別 レジ スタ を も ち ま す . 
これ ら の コン ポー ネン ト と と も に 使用 する ARM コ ア は と くに 指定 され ま せん . な ぜ な ら , シス テム ・ プ ロ 
グラ マ ・ モ デル に は 影響 し な いか ら で す . 




















メモ リ ・ マ ッ プ 
シス テム は , 割り 込み コン トロ ー ラ , カウ ンタ ・ タ イマ , リセ ッ ト 一 時 停止 コン トロ ー ラ の ベー ス ・ ア ドレ 
ス (それ ぞ れ 。 /CPase, C7Pase, 万 PCgase) を 定義 し な けれ ば な り ま せん . 
これ ら の アド レス は 参照 ペリ フェ ラル 仕様 に は 定義 され て いま せん が , レジ スタ の アド レス は すべ て これ ら 
の ベー ス ・ ア ドレ ス の いずれ か に 対し て 相対 的 に 定義 きれ て いま す 


金 割り 込み コン トロ ー ラ 

割り 込み コン トロ ー ラ は , 32 ま で の レベ ル ・ セ ン シ テ ィ ブ な 7 胡 O ソ ー ス と 一 つの 娘 O の ソー ス の ステ ー タ ス を 
調べ た り , イネ ー ブ ル , ディ セー ブル する 一 様 な 手順 を 提供 し ます . 各 割 り 込 み ソ ー ス は ソー ス を イネ ー ブ ル 
する マス ク ・ ビ ッ ト を も ち ま す . メモ リ 位 置 は 7Cgzye か ら の 固定 オフ セッ ト で 定義 る 8 され て , マス ク な し 状態 , 
マス ク 状 態 , マス ク 割 り 込 み 状態 を 検査 し た り 割 り 込 み ソ ー ス を セ モット , クリ ア し た り し ます . 

刀 つ の 7 の O ソ ー ス が , 参照 ペリ フェ ラル 仕様 で 定義 きれ て いて , 通信 の 送受 信 機 能 ,. 各 カ ウン タ ・ タ イマ 機 
能 に 一 つ ず つと , ソフ トウ ェ ア に よっ て 直接 生成 され る も の ( 主 に 娘 の ハン ドラ を イネ ー ブ ル し て 7 の を 生成 す 
る た め ) に 一 つ , と いう 対応 に な っ て いま す 


























人 カウ ンタ ・ タ イマ 
二 つ の 16 ビ ッ ト ・ カ ウン タ ・ タ イマ が 必要 で す が , さら に 追加 する こと も で きま す . これ ら は C7ggse か ら 





ドウ jsE ジ ラン クス ラバ の EHIME グ SM 代 9 





の 相対 す オフセット で 指定 され る レジ スタ で 制御 され ます . カウ ンタ は シス テム ・ ク ロッ ク で 動作 し , 0, 4, 8 
ビッ ト の 選択 可能 な プリ スケ ー ラ が 付き ます (し た が っ て , 入力 周波 数 は シス テム ・ ク ロッ ク 周 波数 割る 1, 
16, 256 で ある ). 

各 カ ウン タ ・ タ イマ に は 制御 レジ スタ が あり , それ が カウ ンタ の プリ スケ ー リ ング , イネ ー ブ ル , ディ セー 
ブル の いずれ か の 選択 , 動作 モー ド が フリ ー ラ ン な の か 周期 的 な の か を 指定 し ます . また , カウ ント が 始ま る 
値 を 指定 する ロー ド ・ レ ジス タ も あり ます . 「 ロ ー ド 」 レ ジス タ へ の 書き 込み に よっ て カウ ント 値 が 初期 化 さ 
れ , 割り 込み が 生成 する と ゼロ に デ ク リ メン ト し ます . 「 ク リア 」 レ ジス タ へ の 書き 込み は , 割り 込み を クリ 
アレ まず : フワ リーラ ン ・ モ ー ド で は カウ ンタ が ゼロ を 超え で デ ク リ メン ト を 続け る の に 対し , 周期 ギー ド で は 
「 ロ ー ド 」 レ ジス タ の 値 で 再 ロ ー ド し , そこ か ら デ クリ メン ト し ます . 

現在 の カウ ント 値 は , 「 値 | レジ スタ か らい つ で も 読む こと が で きま す 









































リセ ッ ト と 一 時 停止 コン トロ ー ラ 

リセ ッ ト と 一 時 停止 コン トロ ー ラ に は , APCgzse か ら の 固定 オフ セ モット で アド レス 指定 され る レジ スタ が あ 
り ま す . 読み 出し 可能 レジ スタ は , 識別 お よび パワ ー オ ン リ セッ ト が 起こ っ た か どう か な どの リセ ッ ト 状 台 情 
報 を 与え ます . 書き 込み 可能 レジ スタ は , リセ モッ ト 状 態 を セッ ト ま た は クリ ア (ハー ドウ ェ ア ・ パ ワー オン ・ 
USE で が JWNRIG き な いい パ ワー ギ ジマ リモ セッ SR ド ほ 除 の 5 衣 り EE ツマ でる ク タグ を クリ サ ア 0⑯ ら 
えば , パワ ー オ ン 後 で ARM リ セッ ト ・ ベ クタ の た め に 必要 な 場合 に . ROM を ゼロ 番地 か ら 通 常 メ モリ マッ プ 
ESDRGIDUER323HE 和 0 
低 限 の 電力 し か 使わ な いよ うに し ます 











例 シ ステ ム 設 計 

この 基本 コン ポー ネン ト ・ セ ッ ト を 組み 込ん だ ARM シ ステ ム は すべ て , 適切 に 設定 され た OS カー ネル を サ 
ポー ト し ます . 後 は , 特定 アプ リケーション 向け 周辺 装置 や ソフ トウ ェ ア を 加え , 基本 機能 か ら 積み 上 げ て い 
AGUKG す 5 

多く の アプ リケーション が これ ら の コン ポー ネン ト を 要求 する た め , 参照 マイ クロ コン トロ ー ラ を シス テム 
開発 の 出発 点 と し て 使用 する の に は ほとん ど オ ー バ ヘッ ド が か か り ま せん . その うえ を , 動作 する シス テム か ら 
出発 する の は 非常 に 有利 で す . 























8.4 ハー ドウ ェ ア ・ シ ステ ム ・ ブ ロト タイ ビン グ ・ ツ 





現在 の シス テム ・ オ ンチ ッ プ (SOC) 設計 者 は , 大 変 な 仕事 に 立ち 向かっ て いま す . チッ プ 上 の ゲー ト 数 は 
急激 に 増加 し 続け て いて , すでに 何 百 万 に も 達し て いま す . 設計 者 は , 市 販 さ れ て いる 最高 の ソフ ト 設 計 ツ ー 
ル を 使っ て も , そん な ! NM ef EN MeMieHee を YE 
生産 する こと は で きま せん . 

この 間 題 NN 人 すでに 述べ た よう に 設計 の 大 部 分 に 既存 の 設計 コン ポー ネン ト を 使 
用 する こと で す . 設計 の 再 使用 に より , 新しい 設計 作業 を チッ プ 上 の 総 ゲ ー ト 数 の ご く 一 部 分 に 抑え る こと が 
Cf ン ポ ラプ 直下 ev の 2 Cr 
は さら に 削減 する こと が で きま す . し か し , それ で も 以下 の よう に 困難 な 問題 PA 
(1) 選択 し た 再 使用 可能 ブロ ッ ク が 多様 な ソー ス か らき て いる に も か か わら ず , 設計 者 は それ ら が 全部 一 緒 に 
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正しく 動作 する こと を どう 確認 し た ら よ い の で し ょ うか . 
(2) 指定 し た シス テム が , 複雑 な リア ル タ イ ム 問 題 を 含む こと の 多い 性 能 要件 を 満た すこ と を , 設計 者 は どう 

確認 し た ら よ い の で し ょ うか . 
(3) ソフ トウ ェ ア 設 計 者 は , チッ プ を 入手 する 前 に どう 仕事 を 進め た ら よ い の で し ょ うか . 

ソフ トウ ェ ア ・ ツ ー ル を 使っ た シス テム ・ シ ミュ レー ショ ン は , 最終 シス テム に よる シミ ュ レ ーション より 
性 能 が 大 幅 に 落ち る こと が 多い た め , ソフ トウ ェ ア 開 発 や フル ・ シ ステ ム 検 証 に は 役に立ち ませ ん . 

これ ら の 問題 すべ て に 対応 する 非常 に 有効 な リュ ーション は , ハー ドウ ェ ア ・ プ ロト タイ ピン グ で す . つ 
まり , 必要 な コン ポー ネン ト を 全部 組み 合わ せ て ハー ドウ ェ ア ・ シ ステ ム を 作る の で す . これ は 最終 シス テム 
の 消費 電力 お よび サイ ズ に 関す る 制約 は 満た し て いま せん が , た し か に シス テム 検証 や ソフ トウ ェ ア 開 発 の プ 
ラッ ト ホ ー ム に は な り ま す . ARM[IIntegrator]l は , その よう な シス テム の 一 つ で す . また だ た, VLSI 
Technology 社 の | ラピッド ・ シ リコ ン ・ プ ロト タイ ビン グ (Rapid Silhicon Prototyping)」 も 同様 で す . 





ラビ ピッ ド ・ シ リコ ン ・ プ ロト タイ ピン グ 

VLSI Technology は 「 ラ ピッ ド ・ シ リコ ン ・ プ ロト タイ ビ ピング] と 呼ば れる 開発 シス テム を 発表 し まし た -. 
この シス テム の 基本 は , 特別 に 開発 され た 参照 チッ プ を 使用 する こと で す . 各 チ ッ プ に は 特定 の オン チッ プ ・ 
コン ポー ネン ト 群 と オフ チッ プ 拡 張 の サポ ー ト が 含ま れ て いて , シス テム ・ オ ンチ ッ プ 設計 の プロ ト タ イ ピン 

グ に 使用 で きま す . ター ゲッ ト ・ シ ステ ム は , 以下 の 二 つ の 手順 で モデ リン グ し ます 

(1) 選択 し た 参照 オッ プ を 「 構 成 解 除 ] し , ター ゲッ ト ・ シ ステ ム に 不要 な オン チッ プ ・ ブ ロッ ク を 非 ア ク テ 
当 に し ま 恋 。 

(2) 参照 チッ プ 上 に は な い が , ター ゲッ ト ・ シ ステ ム に 必要 な ブロ ッ ク を オフ チッ プ 拡 張 と し て 実装 し ます . 
これ は , 必要 な 機能 を 備え た 既存 の 集積 回 路 の こと も あれ ば , 必要 な 機能 に 構成 し た FPGA の こと も あり 
ます (通常 は VHDL な どの 高級 言語 に よる 合成 を 使う ). 

既存 プ ブロック を AMBA な どの 標準 バス を 使っ て 相互 接続 する と , 最終 チッ プ の 生産 に か か る 技術 的 な リス 
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最後 チッ プ の デザ イン 


ラピッド ・ シ リコ ン ・ プ ロト タイ ピン グ ・ 








〔 図 8.13】 ラピッド ・ シ リコ ン ・ プ ロト タイ ピン グ ・ パ イプ ライ ン 





ハハ カテ ハ カ テ カ テ カ テ カ テ カ テ テテ テテ テカ oo て て ーーー 


ARHMulator 199 


ク が 最小 限 に な り ま す . 参照 ナッ プ 内 の 全 プ ロッ ク は 合成 可能 コン ポー ネン ト と し て 存在 し ます 。 必 要 な 機能 
を 高級 言語 で 記述 し た も の と と と も に , FPGA の 構成 に 使用 し た 高級 言語 ソー ス を 使用 し 構成 解除 し た 機能 
を 排除 し て 再 合成 する と ター ゲッ ト ・ チ ッ プ が で きま す . この プロ セス は , 図 8.13 に 示し た と お り で す -. 

この 方 法 に と っ て は 明らか に , 参照 チップ が CPU コア や 信号 処理 シス テム (ター ゲッ ト ・ ア プリ ケー ショ ン 
で 必要 な 募 合 ) な ど , 適切 な キー・ コ ン ポ ー ネ ン ト を 含ん で いる こと が 重要 で す . 原則 前 に は 。 1 個 の 参照 チ 
ッ プ に あら ゆる ARM プ ロ セ ッ サ ・ コ ア を 組み 込む こと が 可能 で す が ( 多 様 を キャ ッシュ や MMU 構 成 を 含め ). 
現実 的 に その よう な チッ プ は , た と え プ ロト タイ ピン グ 目 的 で も 経済 的 で は あり ませ ん . で すか ら 。 この 方 法 
が 成功 する た め に は 。 参照 オッ プ 上 の コン ポー ネン ト を 人 尼 重 に 選択 し . な る べく 幅広 い シ ステ ム に 対応 で きる 
よう に する こと が 大 切 で す . そし て それ ぞ れ の アプ リケーション 分 野 向け に , 多様 を CPU その 他 の キー・ コ ユ 
ア を 含ん だ 各種 参照 チッ プ を 用 意 す る こと で す . 








8.5 ARHMulator 





ARMnlator は , 24 節 で 説明 し た クロ ス 開 発 ツ ー ル ・ キ ッ ト の 一 部 で す . ARM プ ロ セ ッ サ の ソフ トウ ェ ア ・ エ 
ミュ レー タ で , ARM プ ロ セ ッ サ ・ チ ッ プ を 使用 する こと な く デ バッ グ と ARM コ ー ド の 評価 を サポ ー ト し ます . 
ARMulator は , 組み 込み 型 シ ステ ム 設計 に お いて 重要 で す . シス テム 各部 分 の ハイ レベ ル な プロ ト タ イ ピ 
ング を サポ ー ト し , ソフ トウ ェ ア 開 発 と アー キテ クチ ャ 選択 の 評価 を 支援 し ます . ARMulator は 皿 つ の コン 
ポー ネン ト で 構成 され て いま す . 
(1) Thumb 命 令 セッ ト を 含め 現在 の どん な ARM コ ア で も エミ ュ レ ー ト 可能 な プロ セッ サ ・ コ ア ・ モ デル . 
(2②) ター ゲッ ト ・ メ モリ ・ シ ステ ム の 特徴 を モデ ル 化す る た め の メ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス . 迅速 な プロ ト タ 
イプ 化 を サポ ー ト する た め , 多く の モデ ル が 多く あり ます が , イン ター フェ ー ス は 必要 な レベ ル の 詳細 を 
取り 込め る よう 完全 に カス タマ イズ 可能 で す . 
(3) カス タム ・ コ プロ セッ サ ・ モ デル を サポ ー ト する コ プ ロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス . 
(④) ンス テム ・ コ ー ル ご と に ホス ト ま た は , ARM モ デル の エミ ュ レ ーション で 処理 で きる た め の OS イ ンタ ー 
グ エ ー ズ 。 
プロ セッ ウサ ェ コ アー モデ ル は ,。 リ モー ト ・ デ パッ グイ ンタ ー フ ェ ー ス を 通 み 迄 ん で いる た め 。 プロ セッ サ 
お よび シス テム 状態 は ARMsd, つま り ARM シ ン ボ リッ ク ・ デ バッ ガ か ら 見 る こと が で きま す . この イン ター 
フェ ー ス を 通し て , プロ グラ ム の ロー ド , 動作 、 デ バッ グ が 可能 で す 


シス テム ・ モ デリ ング 

ARMnulator を 使え を ば . キャ ッシュ , MMU, 物理 メモ リ , 周辺 装置 , OS。 ソフ トウ ェ ア を 含む ある シス テ 
へ に つい て , クロ ッ ク ・ サ イク ル ・ ベ ー ス の 精度 の ツ ソフトウェア ・ モ デル を 構築 する こと が で きま す . これ は 
ちっ と も ハイ ・ レ ベル の シス テム ・ モ デル で あり , 初期 段階 で の 設計 の 評価 に は 最適 と いえ ます . 

設計 が ある 程度 進め ば , 通常, ハー ドウ ェ ア 開 発 は タイ ミン グ ・ ベ ー ス の CAD 環 境 へ 移動 し ます が . ソフ 
トウ ェ ア 開 発 は ARMulator ペ ー ス の モデ ル を 使い 続け る こと が で きま す (性 能 を 向上 する た め 。 普 通 は サイ ク 
ル ・ ベ ー ス か ら 命 令 タ イミ ング ・ ベ ー ス に 移行 する ). 

ハー ドウ ェ ア 設 計 が 綿 審 に な る に つれ , 元 の ソノ フトウェア ・ モ デル に 組み 込ま れ て いた タイ ミン ダ 仮 定 が 合 
わな く な る こと が あり ます . 設計 の 進行 に ソフ トウ ェ ア ・ モ デル を 合わ せ , 可能 な か ぎり 正確 な タイ ミン グ 巴 
測 に 基づい て ソフ トウ ェ ア 開 発 を する こと が 大 切 で す . 
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最近 ター ゲッ ト ・ シ ステ ム を 抽象 化 レ ベル の 異な る 複数 コン ピュ ー タ ・ モ デル を 使っ て , 複雑 な シス テム 
開発 を 行う こと が 多く な り ま し た . この 場合 , 抽象 度 の 高い モデ ル か ら 低 い レ ベル の モデ ル を 自動 的 に 合成 し 
な い 限 り , モデ ル 間 の 一 貫 性 を 維持 する に は , か な り の 注意 と 努力 が 必要 と な り ま す . 





B.B JTAG バウ ンダ リ ・ ス キャ ン ・ テ スト ・ ア ー キ デ 








特定 アプ リケーション 向け シス テム ・ チ ッ プ を 搭載 し た 組み 込み シス テム の 製品 開発 に お いて 困難 な と ころ 
は , VLSI コンポーネント の プロ ダク ショ ン ・ テ スト と , 組み 立て た プリ ント 回 路 基 板 の プ ロダ クシ ョ ン ・ テ 
ペド な の や まず 。 

後者 は , IEEE Std. 1149[「 ス タン ダー ド ・ テ スト ・ ア クセ モス ・ ポ ー ト お よび バウ ンダ リ ・ ス キャ ン ・ ア ー キ 
テク チャ 」 に よっ て 対処 され て いま す . この 規格 は , ディ ジタル 回 路 ピ ン の 信号 レベ ル に アク セス / 制 御 する 5 
ピン ・ シ リア ル ・ プ ロト コル に つい て の も の で , チッ プ 上 で の 回 路 テ スト に つい て も 付記 し て いま す . この 規 
格 は oint Test Action Group (JTAG) に よっ て 作ら れ , 規格 に 書か れ た アー キテ クチ ャ は IJTAG バ ウン ダリ ・ 
スキ ャ ン 」 ま た は 「IEEE1149] と し て 知ら れ て いま す . 

JTAG バウ ンダ リ ・ ス キャ ン ・ テ スト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 一 般 的 構造 は 図 8.14 の と お り で す . コア ・ ロ ジ 
ッ ク と ピン の 間 の 信号 は シリ アル ・ ス キャ ン ・ パ ス が イン ター セプト し ます . シリ アル ・ ス キャ ン ・ パ ス は , 
通常 の 動作 モー ド で は コア ・ ロ ジッ ク を ピン に つなぎ , テス ト ・ モ ー ド で は 元 の 値 を 読み 出し て 新しい 値 に 変 
更 す る こと が で きま す . 

































































テス ト 信 号 
イン ター フェ ー ス と し て は , テス ト 現 格 を サポ ー ト する 各 チ ッ プ ご と に 備え た なく て は いけ な い 5 本 の 専用 信 
号 を も っ て いま す . 
1) 7PS7 
テス ト ・ リ セッ ト 入 力 で , テス ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 初期 化し ます . 
2) 7CK 
テス ト ・ ク ロッ ク で , シス テム ・ ク ロッ ク と は 独立 し て テス ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の タイ ミン グ を 制御 し ます . 
3) 7MS 
テス ト ・ 選択 で 、 テ スト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の ステ ー ト マシ ン の 動作 を 制御 し ます . 
4) 7D/ 
テス ト ・ デ ー タ 入力 線 で . バウ ンダ リ ・ ス キャ ン や 命令 レジ スタ ー タ を 供給 し ます . 
5) 7 り O 
テス ト ・ デ ー タ 出力 線 で 、 バ ウン ダリ ・ ス キャ ン ・ チ ェ イ ン か ら サ ンプ リン グ し た サン プル 値 を 運び , シリ 





アル ・ テ スト 回 路 内 の 次 の チッ プ ヘ へ データ を 伝播 きせ ます 

JTAG サポ ー ト 付き チッ プ 数 個 を 組み 込ん だ 基板 上 の テス ト 回 路 は , 通常 , 7RS7, 7CK, 747$ を 各 チ ッ プ に 
平 列 に 接続 し , 一 つの チッ プ か ら の 7 の の を 次 の チッ プ の 7 の 7 に 接続 する こと に よっ て 一 つの ルー プ に な る よう 
に 構成 され ます . し た が っ て , 基板 テス ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は 上 記 と 同じ 種類 の 5 信号 を も ち ま す . 








介 TAP コ ント ロー ラ 
テス ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 動作 は . テス ト ・ ア クセ ス ・ ポ ー ト (TAP) コン トロ ー ラ が 制御 し ます . これ 
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は ステ ー ト マシ ン で , 状 坦 遷 移 は 7 が 制御 し て いま す . 状態 遷移 図 は 図 8.15 の と お り で す . 状 襲 は すべ て 二 
つの 出口 を も つた め , 一 つの 信号 , つま り 777 ゞ で 遷移 が 制御 で きま す . 状態 遷移 図 の 二 つ の 主要 パス が , デー 
タ ・ レ ジス タ (DR) お よび 命令 レジ スタ uR) の 動作 を 制御 し ます . 








デ ー タ ・ レ ジス タ 

チップ の 動作 は , テス ト 命 令 レジ スタ の 内 容 に よっ て 決ま り ます . テス ト 命 令 レジ スタ は , 次 の よう に さま 
ざま な デー タ ・ レ ジス タ を 選択 で き ます. 

(1) デバ イス ID レジ スタ 

チッ プ に ハー ド ・ ワ イヤ ー ド され た 識別 番号 を 読み 出し ます . 

(2) バイ パス ・ レ ジス タ 

、 ク ロッ ク の 送 延 で 7D7 を 7 の O に 接続 する た め , 同じ 基板 上 の テス ト ・ ル ー プ に お いて テス タ は 他 デ バイ メ 
に 高速 アク セス で きま す . 

(3) バウ ンダ リ ・ ス キャ ン ・ レ ジス タ 

コア 論理 と ピン の 間 の 全 信号 を イ ジジ 図 8.14 で コア 論理 に つなが っ て いる 四 7 で 示し た 個別 の 
レジ スタ ・ ビ ッ ト を 構成 し ます . 

(4) その 他 の レジ スタ 

他 の 機能 を テス ト す る た め 。 必要 に 応じ て チッ プ 上 に 他 の レジ スタ が 採用 され る こと も あり ます . 






































in enable 





デバ イス ID レジ スタ 甘 










TDI Es 
バイ パス ・ レ ジス タ TDO 
TMS ー ー - 
TCK 
TRST 





TAP コ ント ロー ラ 


【 図 8.14] JTAG バウ ンダ リ ・ ス キャ ン 構 成 図 
人 命令 


1TAG デ スト ー シス デ お は 次 の よう に 使用 し ます まず 炎 に 実行 ずる テス ド の 種類 デス ト だ 使用 チ る デー 


202 第 8 章 シス テム 開発 の た め の ア ー キ テク チャ ・ サポート 


タ ・ レ ジス タ を 指定 する 命令 を 
JTAG テス ト 用 命令 は , パブ リッ ク 命 令 と プラ イベ ー ト 命令 が あり ます 
て 般 的 テス ト に 使用 で きま す 。 規格 で は 。 規格 準拠 の 人 E デ バイ ス が 対応 す 
ト が 指定 きれ て いま す . プラ イベ ー ト 命令 は , 特別 な ぬ オ ンチ ッ プ ・ テ スト 目的 に 使 

作 や 用 途 に つい て 指定 され て いま せん . 



































バブ リッ ク 命 令 


「 命 令 レ ジス タ 」 に 入れ , そし て デー タ ・ レ ジス タ を 使っ て テス ト を 実 
。 パブ リック 命令 は , 


べき パブリック 命令 の 最小 限 セッ 


行 し ます . 
宣言 され て い 














1] する も の で , 規格 で は 動 


規格 準拠 デバ イス が 対応 すべ き パ ブリ ッ ク 命 令 の 最小 限 セ モッ ト は , 次 の と お り で す . 
(1) BYPASS 
7 の 7 と 7 の DO を 1 クロ ッ ク 遅 延 で 接続 し ます . これ は , 同じ テス ト ・ ル ー プ 上 の 他 デ バイ ス を テス ト す る た め 
の 命令 で す . 
(2) EXTEST 
バウ ンダ リ ・ ス キャ ン ・ レ ジス タ を 7 の / と 7 の O の 間 に 接 続 し . レジ スタ が ビン 状 表 を 取り 込み , 制御 し ます . 






5 logic reset 


select DR scan 


〔 図 8.15) テス ト ・ ア 


包 ス ャ 


select IR scan 大 


ポー ト (TAP) コン トロ ー ラ 状態 遷 





TMS = 1 
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P8.15 の 状態 移 図 を 見 る と , CgpzePA 状 態 で ビン 状態 を 取り 込ん で 。 MD 状態 で 7 の の ビン を 通し て レジ 
スタ 2 ジラ ト ュ テッ トレ し て いま す 。 了 め 放 だ アコ 2 な 2 トー アウ ます る と ゃ 新 い デニ みあ ypr ン 組 
内 で ン フ トト イン し 。 この デー タ を opdgre の AR 状態 で バウ ンダ リ ・ ス キャ ン ・ レ ジス タ 出 力 に (そし て 出力 ビン 
へ ) 僕 給 し ます . これ は , 基板 レベ ル 接 続 性 を テス ト す る た め の 命令 で す 

(3) IDCODE 

7 の 7 と 7 の DO の 間 に / の レジ スタ を 接続 し ます . Ce7e の 状態 で デバ イス TID (製造 者 部品 番号 、 部品 バー ジ 
ゴン を 示す ハー ド ・ ワ イヤ ー ド 識別 番号 ) を し ジス タ に コピ ー, それ を % 放 DR 状態 で シフ ト ・ ア ウト し ます 
その 他 の 一 般 命令 と し て , 次 の 命令 も 含む こと が あり ます . 

(4) INTEST 

フン ダリ ・ ス キャ ン ・ レ ジス タ を 7D/ と 7 の O の 間 に 接続 し 。 レ ジス タ が コア 論理 入力 と 出力 状態 を 捕らえ 。 
制御 し ます . 入力 が 供給 きれ た 値 の 補 数 を 取る こと に 注目 し て くだ さい . それ 以外 は , gxmgsm の 動作 と ほぼ 
同じ で す . これ は , コア 論理 を テス ト す る た め の 命 令 で す . 





ヶ 














人 PCB テス ト 

2 セテ スト 回 路 の 主 な 目的 は , 信 線 の 接続 を 可能 に し 。 プリ ント 回 路 基 板 (PCB) の 動作 不良 (た と えば . 
は ん だ 接続 不良 ) を テス ト す る こと で す . これ は , 回 路 基板 に スル ー ホ ー ル を 必要 と しない 表面 実 装 パッ ケー 
ン の 導入 に より , JTAG の 手法 が 必要 と な り ま し た . 以前 は 「 針 山 ] の よう な テス タ で PCB の 裏 か ら 1C バ ッ ケ ー 
ン の 全 ビ ン を 接続 すれ ば , 接続 性 を チェ ッ ク す る こと が 可能 で し た . し か し . 表面 実装 パッ ケー ジ は ピン 問 が 
狭く , パタ ー ン も 基板 の 部 品 面 か ら し か 届か な いた め , 「 針 山 ] テ スタ が 使え な く な っ た の で す . 
表面 実装 コン ポー ネン ト に JTAG テス ト ・ イ ン ター フェ ー ス が あれ ば , これ を 使っ て (EXTgsr 命 令 を 使用 ) 
り の を 制御 , チッ プ の 通常 の 機能 と は 関係 な く 入 力 を 調べ る こと が 可能 で すか ら 。 チッ プ か ら チ ナッ プ へ と 間 板 
バル の 装 続 性 が 楽に チェ ッ ク で きま す . 基板 が JTAG イン ター フェ ー ス の な い コ ン ポ ー ネ ント を 含ん で いる 
共 合 は ,「 針 山 ] テ スタ が 必要 に な り ま す が , これ も 使え る と ころ は JTAG イン ター フェ ー ス と 一緒 に 使い 。 コ 
スト も プロ ダク ショ ン ・ テ スト 装置 を 作る 手間 も 最小 限 に 抑え る こと が で きま す . 






































VLSI テ スト 
居 術 集積 回 路 に な る と , 大 が か りな プロ ダク ショ ン ・ テ スト を 行っ て 製品 に 組み 込ま れる 前 に 欠陥 デバ イ 
ス を 発見 し な けれ ば な り ま せん . プロ ダク ショ ン IC テ スタ は 非常 に 高価 な 圧 置 で 各 デ バイ ス の テス ト に か か 
2 請 間 は 製造 ロス ト に 影響 する 重要 な 要素 で す . JTAG テス ト 回 路 は , シリ アル ・ ア クセ ス で 動作 する の で 。 テ 
スト ペク タ を コア ・ ロ ジッ ク に 入力 する の は い と は いえ ませ ん . その うえ , JTAG ポー ト 弟 由 で テス ト ・ 
ベク タ を 適用 し て デバ イ ス の 通常 動作 速度 で の デバ イス 性 能 を チェ ッ ク す る こと も で きま せん . 
こ た だ が っ て , JTAG アー キテ クチ ャ が VLSI プ ロダ クシ ョ ン ・ テ スト の 全 間 題 を 解決 する 一 般 的 な 方 法 と は 
いえ ませ ん . し か し , 次 の よう に 多く の 間 題 を 解決 し ます . 
(1 12 ポー ト は IC の イン サー キッ ト 機 能 テ スト に 使う こと が で きる (rmrpsr 命 令 が サポ ー ト され て いる 場 
合 ). 
の パラ メー タ ・ テ スト で IC ピ ビン を 制御 で きる (出力 バッ ファ の ドラ イブ , 漏れ , 入力 し きい 値 な ど を チュ ッ 
ク 可 能 )、 こ れ に は JTAG 準拠 デバ イス すべ て に 必要 な Exrgsr 命 令 だ け を 使う 
ー 帳 凍 スキ ャ ン ・ バ パス に アク セス し , ピン か ら は アク セス が 困難 な 内 部 ノー ド を 観 察 。 制御 し や すく する こ 
と が 可能 . 
所 加 ビン ギヤ シ ステ ム 機 能 の 妨害 な し に , オン チッ プ ・ デ バッ グ 機 能 に アク セス で きる . これ は 。 後 で も 科 
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単に 触れ ます が , 8.7 節 で 説明 する ARM EmbeddedICE デ バッ グ ・ アー キテ クチ ャ に 採用 きれ て いる 
5 ぅ ) 後 で 説明 する よう に , マク ロモ セル ・ ベ ー ス 設計 の 機能 テス ト が 可能 
上 記 の 用 途 は , すべ て , プリ ント 回 路 基板 の プロ ダク ショ ン ・ テ スト と いう 主 目的 以外 の 用 途 で す . 


























金 EmbeddedI-CE 

8.7 節 で 述べ る ARM デ バッ グ ・ ア ー キ テク チャ は , JTAG テス ト ・ ボ ポー ト の 拡張 に 基づい て いま す . 
EmbeddedICE モ ジュ ー ル は , 特別 な JTAG 命令 を 用 いて 追加 デー タ ・ レ ジス タ と し て アク セス で きる プレ ー 
ク ポ イン ト ・ レ ジス タ お よび ウォ ッ チ ポイ ント を 導入 し て いま す . さら に 同様 に アク セス 可能 な トレ ー ス ・ 
ッ フ ァ も 導入 し て いま す . ARM コ ア ・ マ クロ セル 周辺 の スキ ャ ン ・ パ ス は , シス テム の 他 の 部 分 を 妨害 する 
こと な く 命 令 を ARM パ イプ ライ ン に 導入 し , それ ら の 命令 は ARM と シス テム 状態 に アク セス , 変更 する こと 
に 使用 で きま す . 

デバ ッ グ ・ ア ー キ テク チャ は , 複雑 な た シス テム ・ チ ッ プ 上 の ARM マ クロ セル を デバ ッ グ する うえ で 従来 の 
ICE シス テム 機能 の ほとん ど を も っ て お り , JTAG テス ト ・ ア クセ ス ・ ポ ー ト を デバ ッ グ ・ ハ ー ド ウェ ア の 制 
御 に 使用 し て いる た め , チッ プ 上 に は ピン を 追加 する 必要 が あり ませ ん . 



































金 マク ロ セ ル ・ テ スト 

複雑 な シス テム ・ チ ッ プ 設計 に お いて , 多数 の 複雑 な 設計 ずみ マク ロ セ ル や , 複数 の 特定 アプ リケーション 
向け カス タム 論理 を 組み 込む 傾向 が 強まっ て いま す . ARM プ ロモ セッ サ ・ コ ア 自 体 も その よう な マク ロ セ ル で 
す .。 他 の マク ロ セ ル は , ARM 社 製 も あれ ば , 半導体 パー トナ や ヤ サ ー ド パー ティ ・ サ プラ イヤ の も の と いう こ 
と も あり ます . で すか ら , シス テム ・ チ ッ プ の 設計 者 が も つ マ クロ セル の 知識 は 限ら れ て お り , 各 マ クロ セル 
の プロ ダク ショ ン ・ テ スト ・ パ ター ン に つい て は マク ロ セ ル ・ サ プラ イヤ に 頼る こと に な り ま す . 
マク ロ セ ル は ,。 シス テム ・ チ ッ プ に 埋め 込ま れ て いる た め , 設計 者 は 与 を られ た テス ト ・ ベ クタ を 各 マ クロ 
セル に 一 つ ず つ 適 用 し て いく 方 法 を 工夫 し な けれ ば な り ま せん . テス ト ・ パ ター ン は 設計 の カス タム 論理 部 分 
用 に も 生成 され な けれ ば な り ま せん が , 設計 者 は その 部 分 の 論理 も 理解 し て いる と 仮定 され て いる の で す 
マク ロ セ ル の エッ ジ に テス ト ・ パ ター ン を 入力 する に は , 多く の 方 法 が あり ます . 
(1) 各 マ クロ セル か ら の 信号 を 順に 切り 替え て , シス テム ・ チ ッ プ の 各 ピ ン で 出力 する よう な テス ト ・ モ ー ド 

を 備え る . 
(2) オン チッ プ ・ バ ス が , それ に 取り 付け た 各 マ クロ セル へ の 直接 テス ト ・ ア クセ ス を サポ ー ト する (8.2 節 を 

参照 ). 
(3) 各 マ クロ セル に バウ ンダ リ ・ ス キャ ン ・ パ ス が あり , それ に より JTAG アー キテ クチ ャ の 拡張 を 使っ て テ 

スト ・ パ ター ン を 適用 する 

この 最後 の 方 法 は , 図 8. 16 に 示し てい ます - チッ プ に は パブ リッ ク な gxrEsr 操 作 に 対応 する 周辺 バウ ンダ 
り リ ・ ス キャ ン ・ パ ス が あり , また , 各 マ クロ セル 周辺 に マク ロ セ ル 内 に 設計 され た 追加 パス が あっ て 供給 され 
た 機能 テス ト を 適用 し ます . この チッ プ 向 け に 設計 され た カス タム 論理 が 独自 の スキ ャ ン ・ パ ス を も っ て いて 
も よい し , 図 の よう に , イン ター フェ ー ス 信号 が すべ て 既存 の スキ ャ ン ・ パ ス に よっ て イン ター セプト され て 
いる こと に 頼っ て も か まい ませ ん . 

スキ ャ ン ・ パ ス を 使っ た マク ロ セ ル ・ テ スト は , 機能 テス ト と し て は た し か に 有効 で す が , JTAG バウ ンダ 
リ ・ ス キャ ン ・ パ ス を 使っ て チッ プ の コア 論理 を テス ト す る の と 同様 な 時 点 が あり ます . シリ アル ・ ア クセ モス 
は ピン 経由 の パラ レル ・ ア クセ ス よ りか な り 遅 く , 高速 な 性 能 テ スト が 不可 能 な の で す -. 

マク ロ セ ル に 基づく シス テム ・ チ ッ プ に 対し て , も っ と も 有効 と な る と 思わ れる プロ ダク ショ ン ・ テ スト 方 
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浴 は , オン チッ プ ・ バ ス を 使っ て マク ロ セ ル 周 辺 に パラ レル ・ ア クセ ス を 可能 に する こと で す ( と くに この ル 
ー ト で よく アク セス で きる よう に マク ロモ ル が 設計 され て いる 場合 )、 性能 テス ト に 重要 で し か も オン チッ プ ・ 
パス 経由 で は アク セス に 不便 な 周辺 マク ロ セ ル 信 号 に 外部 アク セス する に は 信号 多重 化 を 使い 必要 に 応 に て 
他 信 号 や 内 部 状態 に スキ ャ ン ・ チ ェ イ ン 経 由 で アク セス する に は JTAG ボート を 使用 し ます . この 方 法 は 。 82 
節 で 説明 する ARM の 「Advanced Microcontroller Bus Architecture」 (AMBA) に より サポ ー ト され て い まま 
AMBA テ スト に つい て は 本 章 の 終わ り で 説明 し ます . 

JTAG シス テム は 。 依然 。 基板 レベ ル の テス ト で は 重要 で す 。 ま た , コア ・ ロ ジッ ク の 入力 回 路 テ スト や ォ 
ンチ ッ プ ・ デ バッ グ 装 置 へ の アク セス に る 使用 きれ て いま す . JTAG シス テム は 多く の ARM 設 語 に 組み 込ま 
れ , テス ト お よび デバ ッ グ 方 法 の 重要 な コン ポー ネン と な っ て いま す . 


































ARM test path 









DRAM 制 御 ARM マク ロ セ ル 








PCB テ スト ・ ス キャ ン ・ パ ス 
【 図 8.16]】 マク ロ セ ル ・ テ スト 向け JTAG 拡張 例 
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リン ピュー タ ・ シ ステ ム の デバ ッ グ は 。 複雑 な 作業 で す . デパ バッ グ に は 基本 手法 が ニ つ あり ます . も っ と も 簡単 
さ の は , ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ な ど テ スト 装置 を 用 いて 外部 か ら シ ステ ム を 監視 する こと で , も っ と も 強力 な の は 
ン ン グル ・ ス テッ プ 動 作 を する ツー ル を 用 いて プレ ー ク ポイ ント を セッ ト し て 内 部 か ら シス テム を 見 る こと で す 








人 デ スク トッ プ ・ デ バッ グ 

ター ダッ ト ・ シ ステ ム が デス クト ッ プ ・ コ ンピュータ 上 で 動作 し て いる ソフ トウ ェ ア の 場 全 デバ ッ ガ 自体 も 
TK 人 を 012 み こみ は ジ 6K ウ ェ テ の を の Sep 科 叶っ みあ ユア ch=25- ay 
ホント が すべ て すぐ に 使え ます . プレ ー ク ポイ シンド を セッ トチ る に は | オプ ジェ クト ・ プ ログ ラム 内 の る か 
パッ ガ 族 び 出 し に 換え 実行 が プレ ー ク ポイ ント を 過ぎ れ ば 再び も ど せ る よう に 元 の 命令 を 覚え て お きま す . 
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コン パイ ラ の 中 に は , シン ボル ・ テ ー ブ ル な ど 詳 し い デ バッ グ 情 報 を 生成 する コン パイ ル ・ タ イム ・ オ プシ 
ョ ン が あり ます . デバ ッ ガ が シン ボル ・ テ ー ブ ル を 使う と , ユー ザ は 変数 を メモ リ ・ ア ドレ ス で な く ソ ー ス 名 
で アド レス 指定 し , ソー ス ・ レ ベル の 視点 か ら プ ログ ラム を デバ ッ グ で きま す . この [ソー ス ・ レ ベル ・ デ バ 
ッ グ 」 は , オブ ジェ クト ・ レ ベル ・ デ バッ グ よ り 強 力 で , マシ ン 環 境 の 知識 も それ ほど 詳し く 必要 と し ませ ん . 

ソフ トウ ェ ア ・ デ バッ が ガ 共通 の 玉 点 は . 「 ウ ォ ッ チ ポ イン ト 」 機 能 の 欠如 で す . ウォ ッ チ ポイ ント と は , 指 
定 し た メモ リ ・ ア ドレ ス が デー タ 転 送 ア ァ アド レス と し て アク セス され る と 実行 を 止め る も の で す . 多く の プロ セ 
ッ サ は 特定 アド レス の トラ ッ プ を サポ ー ト し て いな い の で (メモ リ 管 理 ペ ー ジ ・ フ ォ ー ル ト は この 目的 に は 粗 
すぎ る の で 除く ), この 機能 は 通常 省略 きれ て いま す が , これ は 残念 な こと で す . C プ ログ ラム で 非常 に 多い 
エラ ー の 原因 は , プロ グラ ム の 関係 な い 部 分 で 間違っ た ポイ ンタ が デー タ を 壊す こと だ か ら で す . これ を ウォ 
ッ チ ポイ ント 機能 な し で 突き 止め る の は 非常 に 困難 で す . 











人 組 み 込み 型 デ バッ グ 

ター ゲッ ト ・ シ ステ ム が 組み 込み 型 の 場合 , デ バッ グ は 非常 に 難し く な り ま す . シス テム に ユー ザ ・ イ ンタ 
ー フ ェ ー ス が な か っ た り , デバ ッ ガ は ター ゲッ ト へ の 何ら か の 通信 リン ク を 通し て 離れ た ホス ト ・ コ ン ピ ュ ー 
タ 上 で 動作 し な けれ ば な り ま せん . コー ド が ROM に ある 場合 は . その 位置 を 書き 換え る こと が で きま せん か 
ら , 命令 を 簡単 に デバ ッ ガ 呼び 出し に 替え る こと も で きま せん . 

ここ で の 標準 的 な 解決 策 が ICE で す . ター ゲッ ト ・ シ ステ ム 内 の プロ セッ サ を 取り 外し , 代わ り に エミ ュ レ 
ー タ へ 接続 し ます . エミ ュ レ ー タ は 同じ プロ セッ サ ・ チ ッ プ に 基づい て いる 場合 も あれ ば , より 多く の ピン を 
も つ (内 部 状態 が よく 見 える ) バリ エー ショ ン の こと も あり ます が , バス 動作 を 「 ト レー ス ・ バ ッ フ ァ 」( 全 ピン 
上 の 信号 を 何 サ イク ル 分 か スト ア す る ) に コピ ー す る バッ ファ , ブレ ー ク ポイ ント を 通過 する 実行 な ど 特 定 の 
象 を 見 張る 多く の ハー ドウ ェ ア ・ リ ソー ス な ど を 組み 込ん で いま す . トレ ー ス ・ バ ッ フ ァ と ハー ドウ ェ ア ・ 
リソー ス は , ホス ト の デス クト ッ プ ・ コ ンピュータ 上 で 動作 する ソフ トウ ェ ア に よっ て 管理 され ます . 

「 ト リガ 」 と いう イベ ント を か ける と . トレ ー ス ・ バ ッ フ ァ が 停止 し . ユー ザ は その イベ ント 周辺 の 動作 を 
点検 する こと が で きま す . ホス ト ・ ソ フト ウェ ア が トレ ー ス ・ バ ッ フ ァ ・ デ ー タ を 表示 し , プロ セッ サ や シス 
テム 状態 を 見 せ て 変更 を 加え られ る よう に し ます . そし て , デス クト ッ プ ・ シ ステ ム 内 の デバ ッ ガ と で きる だ 
け 同 じ よ うに 見 える よう に する の で す . 




















プロ セッ サ ・ コ ア の デバ ッ グ 

ICE を 使う に は , シス テム に お いて プロ セッ サ ・ チ ッ プ を 識別 し , 取り 外し て ICE と 交換 で き な け れ ば な り 
ませ ん . プロ セッ サ が 複雑 な シス テム ・ チ ッ プ 上 に ある 多く の マク ロ セ モル の 一 つ に な っ て し まう と , これ は 明 
ら か に 不可 能 に な り ま す . 

ARMulator な ど ソ フト ウェ ア ・ モ デル を 使っ た シミ ュ レ ーション で は , 物理 的 な シス テム を 組み 立て る 前 
に 多く の 設計 バグ を 除去 する こと が で きま す が , エミ ュ レ ーション で 完全 な ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム を 動作 す 
る こと は 普通 不可 能 で . すべ て の リア ル タ イ ム 制 約 を 正確 に モデ ル 化 は 困難 で す . で すか ら , 何ら か の 方 法 で 
完全 な ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム を デバ ッ グ する こと か が 必要 に な っ て くる の で す . どの よう に す 
れ ば いい の で し ょ うか ? 
ハー ドウ ェ ア ・ オ ー バ ヘッ ド を 抑え た 総合 的 な 最善 策 に つい て は , まだ 研究 が 行わ れ て いる 段階 で す が , こ 
こ 2, 3 年 , 実践 的 な 方 法 開発 に 大 き な 進 歩 が あり まし た . 本 節 で は , ARM Limited が 開発 し た 方 法 を 紹介 し 
ます : 














ARM デ バッ グ ・ ア ー キ テク チャ 207 


ARM デ バッ グ ・ ハ ー ド ウェ ア 

ICE に 対 六 で きる デバ ッ グ 装置 に する に は , ユー ザ が プレ ー ク ポイ ント と ウォ ッ チ ポイ ント を セッ ト し 
RAM だ け で な く ROM で 動作 する コー ド に つい て も る )), プロ セッ サ お よび シス テム 状態 を 点検 , 変更 し , 問題 
斉 所 周辺 の プロ セッ サ 動 作 の トレ ー ス を 見 られ る よう に する こ と が 必要 で す . また , すべ て を 快適 な ユー ザ ・ 
イン ター フェ ー ス を も つ デ スク トッ プ ・ シ ステ ム か ら 操 作 で き な け れ ば な り ま せん . ARM シ ステ ム で 使用 き 
れる トレ ー ス ・ メ カニ ズム は , その 他 の デバ ッ グ 機能 と 分 け て , 88 節 で 説明 し ます . 本 節 で は , ブレーク ポ 
イン ト , ウォ ッ チ ポイ ント , ステ ー ト 検査 リソー ス に 焦点 を 絞り ます . 

ター ゲッ ト ・ シ ステ ム と ホス ト 間 の 通信 は , JTAG テス ト ・ ポ ー ト の 機能 を 拡張 する こと で 可能 に な り ま す . 
JTAG テス ト ・ ビ ピン は テ 基板 テス ト 用 と し て 多く の 設計 に 入っ て いる た め , この ポー ト を 通し て デバ ッ グ ・ ハ ー 
ドウ ェ ア に アク セス すれ ば 専用 ピン を 追加 する 必要 が な く , チッ プ 上 で も っ と も る 貴重 な リソー ス を 館 約 で きま 
す . プレ ー ク ポイ ント お よび ウォ ッ チ ポイ ント ・ レ ジス タ に アク セス し た り , プロ セッ サ に 命令 し て プロ セッ 
サ と シス テム 状態 に アク セス し た りす る に は , JTAG スキ ャ ン ・ チ ェ イ ン を 使い ます . 
プレ ー ク ポイ ント お よび ウォ ッ チ ポイ ント ・ レジ スタ は , ハー ドウ ェ ア ・ オ ー バ ヘッ ド が 小さ く , 製品 の 一 
部 と し て 受け 入れ られ ます . ホス トシ ステ ム は , シリ アル ・ ポ ー ト と パラ レル ・ ポ ー ト (また は その 一方) で 
ター ゲッ ト と 通信 し な が ら 標 準 ARM 開 発 ツ ー ル を 実行 し ます . ホス ト の シリ アル 線 と ター ゲッ ト ]TAG ポ ー 
ト の 間 に は 特別 な プロ トコ ル 変 換 ハー ドウ ェ ア を 設置 し ます . 

プレ ー ク ポイ ント お よび ウォ ッ チ ポイ ント 事象 に 加え た, シス テム ・ レ ベル の 事象 が 起こ っ た 場合 も プロ セッ 
サ を 止め る の が 理想 的 で す . この た め デ バッ グ ・ ア ー キ テク チャ は 外部 入力 を も っ て いま す . 

これ ら の 装置 を も つ オ ンチ ッ プ ・ セ ル の こと を , Embedded-ICE モ ジュ ー ル と 呼び ます . 














Embedded-ICE 

EmbeddedJCE モ ジュ ー ル は , 二 つ の ウォ ッ チ ポイ ント ・ レ ジス タ , 制御 お よび ステ ー タ ス ・ レ ジス タ で 午 
成 され て いま す . ウォ ッ チ ポイ ント ・ レ ジス タ は , プロ グラ ム さ れ た 値 に マッ チ す る アド レス , デー タ . 制御 
信号 を 見 つけ る と ARM コ ア を 止め る こと が で きま す . 比較 は マス ク 下 で 実行 する た め , どの ウォ ッ チ ポイ ン 
ト ・ レ ジス タ も , ROM ま た は RAM 内 の 命令 が 実行 され た と き に プロ セッ サ を 止め る プレ ー ク ポイ ント ・ レ ジ 
スタ と し て 動作 する よう 設定 する こと も で きま す . 

比較 と マス ク の 論理 は 図 8.17 の と お り で す . 
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【 図 8.17】 Embedded-ICE 信 号 比較 論理 
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チェ イン 
各 ウ ォ ッ チ ポ イン ト は , ARM ア ドレ ス ・ バ ス , デー タ ・ バ ス , 75, opc, gs/7-07, アル 制御 信号 の 中 か 
ら 特 定 の 値 の 組み 合わ せ を 探し , 組み 合わ せ が 見 つか る と プロ セッ サ を 止め ます . も し く は , 二 つ の ウォ ッ チ 








〔 表 8.1〕 Embedded-ICE レ ジス タ ・ マ ッ ピ ング 


Debug control 

Debug status 

Debug comms control register 
Debug comms data register 
Watchpoint 0 address value 
Watchpoint 0 address mask 
Watchpoint 0 data value 
Watchpoint 0 data mask 
Watchpoint 0 control value 
Watchpoint 0 control mask 
Watchpoint 1 address value 
Watchpoint 1 address mask 
Watchpoint 1 data value 
Watchpoint 1 data mask 


Watchpoint 1 control value 





Watchpoint 1 control mask 
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ブレ ー カ ポイ ント 
[ 図 8.18] Embedded-ICE レ ジス タ の 読み 書き 構造 
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ボ ポイ ント を チェ イン し て お き , 最初 の ウォ ッ チ ポイ ン ト が マッ チレ し た 後 で 2 番目 が マッ チ し た と きだ け プ ロ セ 
ッ サ を 止め る よう に する こと も で きま す . 


レジ スタ 

Embedded-ICE レ ジス タ は , 専用 スキ ャ ン ・ チ ェ イ ン を 用 いて JTAGC テ スト ・ ポ ー ト 経由 で プロ グラ ム ミ れ 
て いま す . スキ ャ ン ・ チ ェ イ ン は 38 ビ ッ ト 長 で , 32 デ ー タ ・ ビ ッ ト , 5 アド レス ・ ビ ッ ト , レジ スタ が 読ま れ 
る か 書か れる か を 制御 する ビッ ト を も っ て いま す . アド レス ・ ビ ッ ト は 。, 表 8.1 に 示し た マッ ピン グ に し た 
が っ て 特定 の レジ スタ を 指定 し ます . 

JTAG スキ ャ ン ・ チ ェ イ ン の 用 途 は 図 8.18 の と お り で す . 読み 書き が 起こ る の は TAP コ ント ロー ラ が 
| upqatepR」 状態 に 入る と き で す ( 図 8.15 参 照 ) . 








アク セス 状態 

Embedded-ICE モ ジュ ー ル は , プロ グラ ム を 特定 の ポイ ント で 止め る こと は で きま す が , 直接 プロ セッ サ や 
ンス テム 状態 を 点検 。 変更 で きる わけ で は あり ませ ん . これ は , JTAG ポー ト 経 由 で アク セス する も う 一 つの 
スキ ャ ン ・ パ ス 経 由 で 行い ます 

プロ セッ サ 状 態 ヘ アク セス する た め に 使用 する メカ ニズム は , まず プロ セッ サ 停 止 。 そ し て 全 レ ジス タ の ス 
ト ア 命令 な ど を プロ セッ サ の 命令 キュ ー に 設定 する こと で す . その 後 プ ロモ セッ サ に クロ ッ ク が 適用 きれ , 再び 
スキ ャ ン ・ チ ェ イ ン 経 由 で 指示 を 与え を プロ セッ サ に デー タ ・ ポ ー ト を 通し て レジ スタ 値 を 出力 させ ます . 各 レ 
ジス タ 値 は スキ ャ ン ・ チ ェ イ ン に よっ て 収集 きれ , シフ ト ・ ア ウト きれ ます . 

シス テム 状態 に 関す る 情報 収集 は や や 困難 で す . な ぜ な ら , スキ ャ ン ・ パ ス が 生成 で きる 非常 に 遅い 速度 で 
は 読め な い 場 所 が シス テム 中 に ある か ら で す . し か し . この 場合 , プロ セッ サ に は 適切 な 命令 が プリ ロー ドミ 
れ , シス テム 速度 で その 場所 に アク セス 可能 で す . これ に より 必要 な シス テム 状態 を プロ セッ サ ・ レ ジス タ に 
転送 し , 同時 に 上 記 の よう に JTAG ポー ト を 通じ て 外部 デバ ッ ガ へ 渡す こと が で きま す . 























デバ ッ グ 通信 

ブレ ー ク ポイ ント お よび ウォ ッ チ ポイ ント ・ レジ スタ に 加え , Embedded-ICE モ ジュ ー ル に は 「 デ バッ グ 通 
信 」 ポ ー ト が あり , ター ゲッ ト ・ シ ステ ム で 動作 する ソフ トウ ェ ア が ホス ト と 通信 し ます . ター ゲッ ト ・ シ ス 
テム の ソフ トウ ェ ア は , 通信 ポー ト を 6 ビッ ト 制 御 レ ジス タ と , コ プ ロ セッ サ 14 へ の MRC お よび MCR 命 令 を 
使っ て アク セス 可能 な 32 ビ ッ ト ・ デ ー タ 読み 書き レン ベク と 0 ちく 認識 し まず 事 ポ ス ト は これ ら の レジ スタ を 表 
8.1 の Embedded-ICE レ ジス タ ・ マ ッ プ で 示す よう に 認識 し ます . 














デ バッ グ 

Embedded-ICE モ ジュ ー ル を 含む ARM ベ ー ス の シス テム ・ チ ッ プ は , JTAG ポー ト と プロ トコ ル ・ コ ン バ ー 
タ で ホス ト ・ コ ンピュータ と 接続 し て いま す . この 設定 に より , プロ グラ マ は ネイ ティ プ ブ ま た は ICE ベー ス の 
デバ ッ グ で 使い な れ て いる 通常 の プレ ー ク ポイ ント , ウォ ッ チ ポイ ン ト , プロ セッ サ お よび シス テム 状態 へ の 
アク セス (さらに, 上 記 の 通信 ポー ト ) を 使う こと が で き , 適切 な ホス ト ・ ソ フ トウ ェ ア が あれ ば , 低い ハー 
ドウ ェ ア ・ オ ー バ ヘッ ド で 完全 な ソー ス ・ レ ベル ・ デ バッ グ 能 力 が 得 ら れる の で す . 

唯一 欠け て いる 機能 は . リア ル タ イ ム で コー ド を トレ ー ス する 機能 だ け で す . これ は 次 の 節 で 述べ る 組み 込 
み ト レー ス ・ マ クロ セル が 果たし ます . 
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| 8.8 組み 込み トレ ー ス 








リア ル タ イ ム ・ シ ステ ム を デバ ッ グ する 際 、 ア プリ ケー ショ ン ・ ソ フト ウェ ア の 動作 を リア ル タ イ ム で 鈴 察 
する 機能 な し に デバ ッ グ する の は し ば し ば , 困難 で す . EmbeddedICE マ クロ セル が も つ ブ レー クボ ポイ ント や 
ウォ ッ チ ポイ ント 機能 は , この 目的 を 果たす に は 不 十 分 で す . な ぜ な ら , これ ら を 使う と プロ セッ サ は 通常 の 
実行 シー ケン ス か ら 離 れる た め , ソフ トウ ェ ア の タイ ミン グ 的 な 動作 を 壊し て し まう か ら で す . 

必要 な の は , プロ グラ ム の 実行 中 の アド レス , デー タ , 制御 バス それ ぞ れ の 動作 の トレ ー ス を 生成 し な が ら , 
フル スピ ー ド で 動作 する プロ セッ サ を 観察 する 能力 で す . 問題 は . これ に は 巨大 な デー タ 常 域 幅 が 必要 に な 
こと で す . 100MHz で 動作 する ARM プ ロ セ ッ サ は , 1G バ イト / 秒 の イン ター フェ ー ス を 生成 し ます . この 情報 
を チッ プ か ら 得 る に は 多数 の ピン が 必要 に な る の で , この 機能 を 製品 版 の デバ イス に 組み 込む の は 非 経済 的 で 
す . し た が っ て 特別 な 開発 デバ イス が 必要 に な り ま す が , 新しい シス テム ・ オ ンチ ッ プ ・ ア プリ ケー ショ ン を 
開発 する コス ト が 高く な っ て し まい ます . 




















トレ ー ス 圧縮 
ARM 社 が 採用 し た の は , イン テリ ジェ ント な トレ ー ス 圧縮 テク ニッ ク を 使用 し て イン ター フェ ー ス 落 域 幅 

を 低減 する ソリ ュー ショ ン で す . 以下 に 例 を 挙げ ば ます. 

(1) ほとん どの ARM ア ドレ ス は シー ケン シャ ル で すか ら , 全部 の アド レス を チッ プ 外 に 送る 必要 は あり ませ 
ん . ほとん どの サイ クル で は シー ケン シャ ル 情 報 を 送信 し . フル アド レス は 分 岐 が あっ た と きだ け 送 信 す 
の の に じ レ まま 

(2) プロ セッ サ 上 で 動作 中 の コー ド へ アク セス で きる オフ チッ プ の 論理 が あれ ば , プロ セッ サ が いつ 〇 分岐 命 令 
を 実行 する の か , 分 岐 の ター ゲッ ト が どこ な の か が わか り ま す . チッ プ 外 へ 送信 し な けれ ば な ら な い 情 報 




































































[ 図 8.19】 リア ル タ イ ム ・ デ バッ グ ・ シ ステ ム の 内 部 構成 
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は , 分 岐 が 起こ っ た か どう か だ け で す . 

(3) フル アド レス 情報 が 必要 な の は 、 サブ ルー チン ・ リ ター ン や ジャ ンプ ・ テ ー ブ ル 命令 に お いて な ど , 分 
岐 タ ー ゲ ッ ト が わか ら な い 場 合 だ け で す . この 場合 で も , 変化 する 下位 アド レス の ビッ ト の み 送 信 が 必 
要 で す . 

(4) アド レス 情報 は 非常 に バー スト 的 で す . 必要 な アド レス 情報 が 4、 8. 16 ビ ッ ト の パケ ッ ト で 安定 し た 速 
で 伝送 され る よう に , FIFO バ ッ フ ァ を 使っ て デー タ 転 送 速 度 を 均一 化す る こと が で きま す . 





( 員 




















上 記 に 述べ た の と 似 た よう な テク ニッ ク を 多数 用 いる こと に よっ て , ARM 組 み 込 み ト レー ス ・ マ クロ セル 
は トレ ー ス 情報 を 圧縮 し , 構成 に 応じ て 9, 13, 21 ピ ン の いずれ か を 通じ て オフ チッ プ と 通信 で きる 程度 に し 
ます . これ ら の ビン は , トレ ー ス 出力 が 不要 な と き は 別 の 目的 に 使用 する こと が で きま す . 











リア ル タ イ ム ・ デ バッ グ 

完全 な リア ル タ イ ム ・ デ バッ グ ・ ソ リュ ーション は , 図 8.19 に 示し た と お り で す . Embedded-ICE ユ ニッ ト 
は , プレ ー ク ポイ ント , ウォ ッ チ ポイ ント 機能 の ほ は か, ホスト と ター ゲッ ト ・ ソ フト ウェ ア 間 の 通信 チャ ネル 
を サポ ボー ト し ます . 組み 込み トレ ー ス ・ マ クロ セ モル は , プロ セッ サ の イン ター フェ ー ス 情報 を 圧縮 し , トレ ー 
ス ・ ポ ー ト を 通じ て チッ プ 外 に 送信 し ます . 両 ユ ニッ ト を 制御 する に は ]TAG ポ ー ト を 使用 し ます . また 外部 
Embedded-ICE コ ント ロー ラ が ホス ト ・ シ ステ ム を JTAG ポー ト に 接続 し , 外部 トレ ー ス ・ ポ 2 アオ ライ 
ザ が ホス ト ・ シ ステ ム と トレ ー ス ・ ポ ー ト 間 の イン ター フェ ー ス と な り ま す . ホス ト は , ネッ トワ ー ク 経由 で 
トレ ー ス ・ ポ ー ト ・ ア ナラ イザ と Embedded-ICE コ ント ロー ラ の 両方 に 接続 する こと も あり ます 

ユー ザ は , プレ ー ク ポイ ント お よび ウォ ッ チ ポイ ント の 設定 と , さき ま ざま な トレ ー ス 機能 を 制御 する こと が 
で きま す . 全部 の アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア を トレ ー ス する こと も で きれ ば , 一 部 の ルー チン だ け で も 
か まい ませ ん . トリ が 条件 を 指定 する こと も で き , トレ ー ス は トリ ガ の 前 で も 後 で も 集め られ ます し , トレ ー 
ス の 途中 に トリ ガ が 入る こと も あり ます . デー タ ・ ア クセ モス を トレ ー ス に 含む か どう か も 選択 で きま すし 
レー ス が デー タ ・ ア クセ ス の アド レス だ け を 集め る よう に も , デー タ そ の も の だ け を 集め る よう に も , その 両 
方 を 集め る よう に も で きま す . 












































念 組み 込み トレ ー ス の オプ ショ ン 
上 で 述べ た よう に , 組み 込み トレ ー ス ・ マ クロ セル は , いく つか の 異な る 構成 で 合成 する こと が で きる た め 

ユニ ッ ト の 機能 性 と コス ト (使用 する ゲー ト 数 と ピン 数 か ら 判 断 ) の トレ ー ド オフ を 行う こと が で きま す . 

(1) 最小 の シス テム に は , パイ プラ イン 情報 を 発行 する 5 ピン と , デー タ を 発行 する 4 ピン (5 ビン の JTAG イン 
ター フェ ー ス に 加え て ) が 必要 で す . これ で 実行 の トレ ー ス に は 十分 で す が , 非常 に 限ら れ た デー タ ・ ト 
レー ス し か サポ ー ト し て いま せん し , トリ ガ 機 能 と フィ ル タ 機 能 も 限ら れ て いま す . デー タ 転 送 速 度 の 均 
一 化 に は 9 バイ ト の FIEFO を 使用 し , この 実装 に か か る ハー ドウ ェ ア ・ コ スト は 約 15K ゲ ー ト で す . 

(2) 最大 の シス テム に は , パイ プラ イン 情報 を 発行 する 5 ピン と , デー タ を 発行 する 16 ピ ン (5 ピン の JTAG イィ 
ンタ ー フ ェ ー ス に 加え て ) が あり ます . これ で 実行 フロ ー の トレ ー ス と , 最悪 時 の デー タ 動 作 以外 は 全部 
トレ ー ス で きま す . デー タ 転 送 速 度 の 均一 化 に は 40 バ イト の FIFO を 使用 し , この 実装 に か か る ハー ドウ 
エア ・ コ ス 下 は 約 50K ゲ ー ト で す . 

上 記 の 両極 端 以 外 に , 中 間 的 な 構成 も いく つか 可能 で す . どの 場合 も . トレ ー ス の トリ ガ を 制御 する 外部 入 

力 ( つ まり チッ プ 上 の 別 の 論理 か ら の 入力 ) と , Embedded-ICE ブ レー ク ポ イン ト 論 理 か ら の トリ ガ に 配慮 し 

て いま す . 
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トレー ス ・ オ ー バ フロ ー 

組み 込み トレ ー ス ・ マ クロ セル を 実装 し て いて も , トレ ー ス FIFO バ ッ フ ァ が オー バフ ロー する 謗 れ の ある 
状況 が いく つか あり ます . オー バフ ロー が 起こ っ た 場合 , 組み 込み トレ ー ス ・ マ クロ セル は , プロ セッ サ を ス 
トー ル す る よう に も トレ ー ス を 中 止 す る よう に も 設定 する こと が で きま す . どちら に し て も , FIFO の 内 容 を 
は き 出 す 間 , リア ル タ イ ム ・ ト レー ス は 一 時 的 に 失わ れ ま す . 

基本 前 に 何 が 起こ っ た か と いう と , 情報 の 菅 域 幅 が , 情報 の 壮 域 幅 を 縮め て トレ ー ス ・ ポ ー ト の 芝 域 幅 に 収 
め る た め の 圧 縮 ア ル ゴ リ ズム の 能力 を 超え を て し まっ た の で す . これ が 起こ っ た 場合 は , フィ ル タ リ ング の 設定 
を 変更 し て トレ ー ス する デー タ の 量 を 減ら す 必要 が あり ます . 











全 N ト レー ス 

リア ル タ イ ム ・ ト レー ス 技 術 は , ARM 社 , VLSI Technology 社 , Agilent Technologies 社 (も と は Hewlett- 
Packard の 一 部 ) の 協力 に よっ て 開発 きれ まし た . VLSI Technology 社 は [N-Trace」 と いう 製品 名 で 組み 込み 
トレ ー ス ・ マ クロ セル の 合成 可能 バー ジョ ン を 提供 し て いま す . 


トレ ー ス ・ ボ ポート ・ ア ナラ イザ 

トレ ー ス ・ ポ ー ト ・ ア ナラ イザ は 従来 か ら あ る ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ で も よい の で す が , Agilent Technologies 
社 は ARM 専 用 の 安価 な トレ ー ス ・ ポ ボー ト ・ ア ナラ イザ を すでに 発売 し て お り , その 他 の ベン ダ も 同様 の シス 
テム を 発売 する 予定 で す . 


人 トレー ス ・ ソ フト ウェ ア ・ ツ ー ル 

組み 込み トレ ー ス ・ マ クロ セル は , ARM ソ フト ウェ ア 開 発 ツ ー ル の 拡張 で ある ソフ トウ ェ ア を 使っ て 
]TAG ポ ー ト 経由 で 設定 し ます . トレ ー ス ・ デ ー タ は , トレ ー ス ・ ポ ー ト ・ ア ナラ イザ か ら ダ ウン ロー ド さ れ , 
ソー ス ・ コ ー ド 情報 を 使っ て 展開 され ます . そし て , デー タ ・ ア クセ ス を 点 在 す る アセ モン プリ ・ リ ステ ィング 
と し て 表示 きれ , ソー ス ・ コ ー ド に 戻る リン ク も 備え て いま す -. 

Embedded-ICE と 組み 込み トレ ー ス ・ マ クロ セル 機能 に よっ て , ARM シ ステ ム ・ オ ンチ ッ プ 設計 者 は 伝統 
的 な イン サー キッ ト ・ エ ミュ レー ショ ン (CE) ツー ル が 提供 する 全 機能 を 利用 で きま す . これ ら の テク ノロ ジ 
に よ ょ より, アプ リケーション ・ コ ー ド の リア ル タ イ ム 動 作 が 完全 に 見 える ほか , プレ ー ク ボイン ト 設 定 , プロ モ 
ッ サ ・ レ ジス タ お よび メモ リ 位 置 の 検査 お よび 変更 が 可能 と な り ま す . また , 高級 言語 ソー ス ・ コ ー ド へ 戻る 
リン ク も 常に 備え て いま す . 
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ARM プ ロ セ ッ サ を コン トロ ー ラ と し て 使用 する 多く の アプ リケーション は , か な り の ディ ジタル 信号 処理 
性 能 も 必要 と し ます . 典型 的 な GSM 携 帯電 話 が よい 例 で す . 第 1 世代 の ARM 搭 載 設 計 で は , ARM コ ア と 同じ 
チッ プ 上 に DSP コ ア を 組み 込ん で いる の が 普通 で あり , シス テム 設計 者 は , どの シス テム 機能 を ARM コ ア 上 
に 実装 し て どの シス テム 機能 を DSP コ ア 上 に 実装 する ほう が よい か 慎重 に 選択 を する 必要 が あり ます . 

DSP コ ア の プロ グラ マ ・ モ デル は ARM コ ア の も の と 非常 に 異な り ま す . DSP コ ア は 何 種類 か の デー タ ・ メ 
モリ を 使用 し て お り , 最大 スル ー プ ッ ト が 得 ら れる よう プロ グラ マ が それ ら の 内 部 パイ プラ イン を 非常 に 注意 
深く スケ ジュ ー ル し な けれ ば な ら な いこ と が よく あり ます . DSP コ ー ド を 同時 に 動作 し て いる ARM コ ア と 同 
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期 さ せる こと は 複雑 な 作業 で す . 

ARM 社 は , ARM ア ー キ テク チャ に 2 種類 の 拡張 を 導入 し て , コン トロ ー ラ と 信号 処理 機能 の 両方 を 要求 す 
る アプ リケーション に お ける シス テム 設計 作業 を 簡略 化し よう と し まし た . これ が Piccolo コ プロ セッ サ と 
ARM ア ー キ テク チャ version5 征 の 信号 処理 命令 セッ ト 拡 張 で す . 








Piccolo 

Piccolo コ プロ セッ サ は , 洗練 され た 16 ビ ッ ト 信 号 処理 エン ジン で , ARM コ プロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
を 使っ て ARM コ ア と 共同 で , オペ ラン ド と 結果 を ヌメ モリ に (また は メモ リ か ら ) 転送 する と と も る に, 独自 の 命 
令 セ ッ ト も ゃ 実行 し ます . 

Piccolo の 構成 は 図 8.20 の と お り で す . ARM コ プロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 経由 で オペ ラン ド を ロー ド し , 
結果 を スト ア し て いま すか ら , 適切 な アド レス は ARM コ ア が 生成 する 必要 が あり ます . 入力 お よび 出力 バッ 
ファ に より , これ ら の 転送 で は 一 つの 命令 で 多数 の 16 ビ ッ ト 値 を 転送 する こと が で き , ARM の 32 ビ ッ ト ・ バ 
ス 幅 を 活用 する た め に 値 は 二 つ 1 組 で 転送 し ます . 各 値 は 信号 処理 コー ド に 呼び 出さ きれ る まで 入力 バッ ファ に 
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〔 図 8.20] Piccolo の 内 部 構成 
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スト ア き され , バッ ファ か ら は 順序 に 関係 な くそ れ ら の 値 に アク セス で きま す 

Piccolo レ ジス タ ・ セ ッ ト は , 16, 32, 48 ビ ッ ト 幅 の オペ ラン ド を 保持 し ます . オー バフ ロー の 心配 な く 内 
部 積 な どの 結果 を 累積 する に は 。 四 つ の 48 ビ ッ ト ・ レ ジス タ を 使用 し ます . 処理 論理 は , 16X16 積 を 計算 し 
1 サイ クル の 間 に , その 結果 を これ ら の 48 ビ ッ ト ・ ア キュ ムレ ー タ ・ レ ジス タ の うち の 一 つ に 加算 する こと が 
で きま す . また , 固定 小数 点 演算 に 対す る 充実 し た サポ ー ト を 備え , 飽和 演算 も サポ ー ト し て いま す . 

レジ スタ ・ フ ァイル に 保持 し た 値 を 使用 する 信号 処理 演算 は , Piccolo が メモ リ か ら AMBA バ ス 経 由 で ロー 
カル 命令 キャ ッシュ に ロー ド す る 別個 の 命令 セ モット が 指定 され ます -. 

Piccolo ア ー キ テク チャ の 目的 は , レジ スタ , 命令 キャ ッシュ , 入出 力 バ ッ フ ァ の 形 で 十分 な ロー カル な 記 
憎 領 域 を 確保 し , 一 つの AMBA バ ス が 高い スル ー プ ッ ト を サポ ー ト で きる よう に する こと で す . これ は , 一 
つの 独立 し た デー タ ・ メ モリ と 別々 の 命令 メモ リ を 使用 する 従来 の 信号 プロ セッ サ 設 計 と は 対 照 的 で す . この 
た め Piceolo は , ARM コ ア と 従来 の 信号 処理 コア を 組み 合わ せ た シ ステ ム よ り , ずっ と わか りや すい プロ グラ 
ミン グ ・ モ デル を 提供 する の で す 

し か し ,。 ARM コ ー ド と Piccolo コ ー ド を 同期 化す る に は や は り 多 少 の 注意 が 必要 で す . 集中 的 な 信号 処理 ア 
プリ ケー ショ ン で は , ARM コ ー ド は オペ ラン ド お よび 結果 転送 に 忙し いた め , 充実 し た 制御 機能 同時 に 実 
行 す る こと が で きま せん . ARM ア ー キ テク チャ version5T 命 令 セッ ト 拡 張 で は , プロ グラ ミン グ ・ モ デル が さ 
ら に わか りや すく な り ま す . 























version5TE 信 号 処理 命令 

ARM ア ー キ テク チャ version5TE で 定義 され て いる 信号 処理 命令 セッ ト 拡 張 は , 最初 , ARM9E-S 合 成 可 能 
コア に 実 壮 き れ ま し た が , Piccolo の 設計 と は 大 幅 に 異な る アプ ロー チ で 問題 に 対処 し て いま す ・. 使用 し て い 
る の は , 信号 処理 アプ リケーション で 使用 する デー タ 型 に 対し て も っ と 有効 で 本 質 的 な サポ ー ト を 提供 する よ 
うぅ 慎重 に 選択 し た ネイ ティ ブ ARM 命 令 セ モッ ト へ の 追加 だ け で す -. 
ARM プ ログ ラマ ・ モ デル は , アー キテ クチ ャ version5TE で は 図 8.21 の よう に 拡張 し て いま す . 「Q」 フ ラグ 
が CPSR の 27 ビ ッ ト に 加わ り , 全 SPSR も Q フ ラグ を も ち ま す . Q は 「 ス ティ ッ キ 」 な オー バフ ロー・ フ ラグ で 
生 定 の version5TE 命 令 に よっ て セッ ト さ きれ , 適切 な MSR 命 令 に よっ て リセ ッ ト し ます (5.14 節 参照 ). | ステ ィ 
ッ キ | と いう 用 語 は 。 Q フ ラグ が 一 度 セ モット したら MSR 命 令 に よっ て 明示 的 に リセ ッ ト ミ され る まで セッ ト さ れ 
て いる こと を 表し て いま す . その た め , 一 連 の 命令 を 実行 し て も Q フ ラグ は 最後 に 一 度 点検 (MRS 命 令 を 使う ) 
し て シー ケン ス の 途中 で オー バフ ロー が 起こ っ た か どう か 確認 する だ け で すみ ます . 
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[ 図 8.21] ARM version5TE PSR フ ォ ー マ ッ ト 


信号 処理 命令 は , 乗算 , 加算 / 減 算 と いう 2 グル ー プ に 分 けら れ ま す . 加算 / 減 算命 令 は 飽和 演算 を 使用 し ま 
す . つま り , 結果 が デー タ 型 で 表現 され る 範囲 か ら オ ー バ フロ ー し た 場合 , 表現 可能 な 最も 近い 値 が 戻り ます 
(そし て Q フ ラグ が セッ ト さ れる ). これ は , 従来 の プロ セッ サ 演 算 (お よび C で 定義 むす る モジ ュ ロ 2" 算 デー 
タ ・ タ イプ ) と は 対照 的 で す . 従来 の プロ モッ サ 演 算 で は , 最大 値 よ り わ ず か に 大 き な 結 果 は 最小 値 に 近い 値 
を 戻し ます 。 version5TE の 場合 , 最大 値 よ り わ ず か に 大 き な 結 果 は 最大 値 を 戻す だ け で す . 典型 的 な 信号 処 
理 ア ル ゴ リ ズム に お いて , これ は エラ ー を 最 小 化し , 最適 な 結果 を 出し ます 
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version5TE 乗 算命 令 

算命 令 は すべ て , プロ セ モッ サ が 16 ビ ッ ト ・ デ ー タ ・ タ イプ を 処理 する 能力 を 向上 し , 32 ビ ッ ト ARM レ ジ 

スタ が 二 つ の 16 ビ ッ ト 値 を 保持 する と 仮定 し て いま す . し た が っ て 乗算 命令 は , レジ スタ の 上 位 ま た は 下位 半 
分 に 保持 し た 値 に 対す る 効率 的 な アク セス を 可能 に し ます . 乗算 命令 の バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング は 図 

8.22 の と お り で す . 


HH 
(ed 
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[ 較 8.22) version5TE ア ー キ テク チャ の 乗算 命令 の バイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング 








: 式 が サポ ー ト する 命令 は 以下 の と お り で 


( 
S 


SMLAxy tcCond} Rd , RmzRS. Rn 9 計 全 9 





の 命令 は , Rm の 下位 半分 (x=0) また は 上 位 半分 (x=1) と Rs の 下位 半分 (y=0) また は 上 位 半分 (y=1) と い 
= つの W3 人 き 10 ピ ッ ト 人 の 19x10 を 間 し ま す ポッ ト 人 Ri の 99 ピッ ト 人 に され 結果 は 














Rd に 置か れ ま す . アセ モン ブリ 書式 で は x と y の 代わ り に 下位 半 ワ ー ド の 場合 は 「B」], 上 位 半 ワー ド の 場合 は [T] 
を 使用 し ます . 
SMEAwWy tcond}) RGd. Rmz RS. Rn キュ ニニ 
の 命令 は , Rm 内 の 32 ビ ッ ト 値 と Rs の 下位 半分 (y=0) また は 上 位 半分 (y=1) の 32 x 16 積 を 計算 し ます . 48 
シン OM の 最上 位 32 ビ ッ ト は Rn の 32 ビ ッ ト 値 に 加算 され , 結果 は Rd に の 
SMUHWy tcond} RGd,.RTmnzRs 人 


の 命令 は , 08 導 ビッ 生出 閑 5 あ =0) また は 上 位 半分 (y=1) の 32 x 16 積 を 計算 し ます . 48 
ビッ 9 ッ ト は Rd に 置か れ ま す . 





の 


SMLATxyteond} RGHLO RGHT Rmz RS mu キー410 
の 命令 は , Rm の 下位 半分 (x=0) また は 上 位 半分 (x=1) と Rs の 下位 半分 (y=0) また は 上 位 半 分 (y=1) と い 


剛 es と > し 何 の 10K16 本 お 語 ます 。、 92 ビット 策 HERHHSHNGP2PI の OGA 1 
結果 は RdHi:RdLo に 置か れ ま す . 





SMUHixy teond} Rd RmzRs 人 


の 命令 は , Rm の 下位 半分 (x<=0) また は 上 位 半分 (x=1) と Rs の 下位 半分 (ry=0) また は 上 位 半分 (y=1) と い 
う ニ つの 特 号 仁 き 16 ピ ッ ト 値 の 16 16 積 を 計算 し ます . 32 ビ ッ ト 積 は Rd に 思 か れ ま す . 

上 記す べ て の 命令 に お いて , CPSR フ ラグ で ある N, Z, C, V は 命令 の 影響 を 受け ませ ん . また PC 15) は 
どの オペ ラン ド や 結果 レジ スタ に も 使用 し て は な り ま せん . 累積 に お ける 加算 (SMLA と SMLAW) で オー バ 
フロ ー が 起こ る と CPSR の Q ビ ッ ト が セッ ト さ れ ま す が , 加算 は 飽和 演算 で は な く 従 来 の モジ ュ ロ 2 を 使用 し 
て いま す . 
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version5TE 加 算 / 減 算命 令 

テー キテ クチ ャ version5TE 拡 張 に お ける も う 一 つの 命令 グル ー プ は , 32 ビ ッ ト 加 算 / 減 算命 令 で あり , 飽和 
演算 を 使用 する も の で す . どの 場合 に も 加算 と 減算 を 実行 する 前 に オペ ラン ド の 一 つ を 2 倍 する 命令 が 追加 さ 
れ て お り , これ に よっ て 一 部 の 信号 処理 アル ゴリ ズム の 効率 が 向上 し て い ます . 加算 / 減 算命 令 の バイ ナリ ・ 
エン コー ディ ング は 図 8.23 の と お り で す . 
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(E8 半 version5TE ア ー WE が ud き あさ ジョ 大 シグ 


この 書式 が サポ ー ト する 命令 は 以下 の と お り で す -. 
OADDtcond}) Rd, Rm, Rn js 計 計 謀 四 9 
この 命令 は , Rm と Rn の 32 ビ ッ ト 飽 和 加 算 を 実行 し , 結果 を Rd に 置き ます 
OSUBtcond}) Rd, Rmz Rn 人 給 
命令 は , Rm か ら Rn を 引く 32 ビ ッ ト 飽 和 減 算 を 実行 し , 結果 を Rd に 置き ます . 
6DADDteeonG3 Rg.Rrmz Rn の 蘭 
この 命令 は 。Rn を 2 倍 (飽和 付き ) し て か ら , その 結果 と Rm の 32 ビ ッ ト 飽 和 加 算 を 実行 し , 結果 を Rd に 置き ます . 
ODSUB {cond}) RG , Rm z Rn 人 


この 命令 は 。 Rn を 2 倍 ( 和 飽 和 付 き ) し て か ら , Rm か ら そ の 結果 を 引く 32 ビ ッ ト 飽 和 減 算 を 実行 し , 結 業 を Rd 
に 置き ます . 

や は り , 上 記す べ て の 命令 に お いて , CPSR フ ラグ で ある N, Z, C, V は 命令 の 影響 を 受け ませ ん . また PC 
(r15) は 。 どの オペ ラン ド や 結果 レジ スタ に も 使用 し て は な り ま せん . 飽和 加算 や 減算 だ オー バフ ロー し た 場 
合 , Rn (指定 きれ て いれ ば ) を 2 倍 す る こと に よっ て オー バフ ロー が 起こ っ た 場合 は CPSR の Q ビ ピット が セッ ト 


され ます . 





version5TE サ ンプ ル ・ コ ー ド 

上 記 の 命令 の 用 法 を 示す た め , アー キテ クチ ャ version5TE 拡 張 を サポ ー ト し て いる ARM9E- SNS 22 生 雪 |DSG 
いな い ARM9TDMI に お いて , メモ リ に 保持 し た 16 ビ ッ ト 待 号 付き 数 の 2 ベク タ の 内 積 ( ド ッ ト 積 ) を 生成 する 
場合 の 問題 を 考え て み ま し ょ う . 信 号 処 理 ア プリ ケー ショ ン に お いて 内 積 の 計算 は 非常 に 一 般 的 な 手続 き で す ・ 
エラ ー を 最小 化す る た め に は 飽和 演算 を 使用 する 必要 が あり ます . 中 央 ルー プ の version5TE コ ー ド は 以下 の 
どおり 7QG33 

















よ oGB SMOEBB TS 捕 生 る 
SUB8 ミラ ーー : deGC ぞ emen ヒ 上 1oOoD CounEe〒 
ODADD お そう 7 Sa も u エ a モ 1m9 ネ 2 & accumtua も 6 
SUB 還 二 計 全 還 主 6xHE6 NGIESBIy 
EDR エ ] [エエ 6] .#4 : 9e も ロ e メ ヒ 七 wo _ mmu エ モミ p ま 1erS 
OPDAPB 8 清 当 呈 5 委 5 Sa モロ エコ も モ ュ nd 2 と aCCumula も @ 
LDR 9 で で 天 に に WO He に まま eainds 
BNE ま GGB 


この サン プル ・ コ ー ド は いく つか の 重要 な ポイ ント を 示し て いま す . 
の 命令 は , パイ プラ イン の スト ー ル を 避け る よう に 「 ス ケ ジ ュ ー ル 」 さ れ て いま す . つま り ARM9E-S で は , 
ー ド また は 16 ビ ッ ト 乗 算 の 結果 は 後続 の サイ クル で 使用 する こと が で きま せん . 
ec オペ ラン ド は 16 ビ ッ ト ハ ー フ ・ ワ ー ド で す が , 二 つ 1 組 で 32 ビ ッ ト ・ ワ ー ド と し て ロード じ ます . これ は 
ハー フ ・ ワ ー ド ・ ロ ー ド を 使う より ARM の 32 ビ ッ ト ・ メ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 効率 的 に 使う 方 法 で 
す . また , version5TE 乗 算命 令 は レジ スタ か ら 直 接 , 個々 の 16 ビ ッ ト ・ オ ペラ ンド に アク セス で きま す . 
(3) 飲 和 「2 倍 し て 累積 ] 命 令 は , 累積 の 前 に 積 を スケ ー リ ング する た め に 使用 きれ ます . この 命令 が 有用 な の 
は , 信号 処理 で 使用 する 回 定 小数 点 演算 で は 通常 オペ ラン ド が -1 と +1 の 範 囲 に ある と 仮定 し て いま す 
一 部 の アル ゴリ ズム で は 1 より 大 き な 係 数 が 必要 だ か ら で す . 2 倍 演算 に よっ て 2 と +2 と いう 有効 範 
2 人 CM CCCSehPy 





















































人 性能 比較 

ARM9E-S の 単 一 サイ クル 32x16 乗 算 器 に より , 上 記 の ルー プ を 10 ク ロッ ク ・ サ イク ル で 完了 する こと が 可 
能 と な り ま す . 10 の うち 4 サイ クル は ルー プ ・ オ ー バ ヘッ ド で す (ルー プ ・ カ ウン タ を デ ク リ メン ト し , ルー 
プ の 最後 で 分 岐 し て 戻る ). 各 シ ー プ は , 二 つ の 積 を 計算 し ます か ら , 各 積 に は 5 サイ クル 必要 で す . ルー プ ・ 
アン ロー リン グ 1 回 の ルー プ 反 復 で きら に 多く の 積 を 計算 する た め の コ ー ド 複写 ) を 使え ば , 各 積 に か か る コ 
スト は 3 サイ クル まで 減り ます . ARM9TDMI で は 10 サ イク ル で 一 つの 積 を 出す の が せい いっ ぱい で すか ら , 3 
倍 も 遅い こと に な り ま す . この 人 違い を 生む の は , ARM9TDMI の 乗算 器 が 遅い こと , 16 ビ ッ ト ・ オ ペラ ンド 
の 処理 が 非 効 率 的 で ある こと も あり ます が , ほとん ど は 飽和 を テス ト し て 修正 する の に 余分 な 命令 が 必要 に 
る た めで す . 








8.10 例題 と 演習 








く 例 題 8.1> JTAG お よび AMBA イ ンタ ー フ ェ ー ス を 使っ て , ARM コ ア を テス ト す る 場合 に 必要 な テス ト 
ベク タ 数 を 比べ な さい . 
ARM コ ア に は , 約 100 の イン ター フェ ー ス 接続 が あり ます (32 デー タ , 32 ア ドレ ス , 制御 .,。 クロック, バス , 
ー ド な ど ). JTAG イン ター フェ ー ス は シリ 0 テス タ に より 1 ベク タ が TCK 上 の 1 パル ス を 指定 する 
MK ARM コ ア に パラ レル パタ ー ン を 適用 する に は 100 ベ クタ か か り ま す . AMBA テ スト ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
ス は 5 カ所 で ARM 周 辺 装置 に アク セス (本 章 の 「 テ スト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ]」 を 参照 ) する た め , 標準 的 テス タ 
で は 5 ベク タ が 必要 で す . 
し た が っ て , JTAG イン ター フェ ー ス は 20 倍 の ベク タ 数 を 必要 と し ます (JTAG は PCB テ スト 向け で あり , 
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VLSI 製 品 テ スト 向け で は な いこ と を 思い 出し て ほし い ). 実際 は ,。 JTAG に 基づく EmbeddedICE と AMBA イ 
ンタ ー フ ェ ー ス は 両方 と る 最適 化 を 行い ARM コ ア へ 命令 を 入れ る 効率 を 向上 し て いま す . これ は , テス ト 
の も っ と も 重要 な 目的 で す が , この 計算 に それ を 入れ る の に は 非常 に 詳細 な 分 析 が 必要 に な り ま す 





演習 8.1.1 複 林 な マク ロモ セル ・ ベ ー ス の シス テム ・ チ ッ プ の VLST 製 品 テ スト に お ける 問題 分 野 に つい て ま と 
め , 各 解 決 策 の 長所 を 述べ な さい . 








演習 8.1.2 VLSI 製 品 テ スト , プリ ント 回 路 基 板 テ スト , シス テム ・ デ バッ グ の 違い を 記述 し , JTAG テス ト ・ 
ポー ト を 使っ て どの よう に これ ら に 対処 する か 述べ な さい . JTAG 方 式 が も っ と も 効果 的 な と ころ , も っ と も 
効果 的 で な いと ころ を 指摘 し な さい . 


演習 8.1.3 AMBA, ARM 参 照 ペ リフ ェ ラ ル 仕 様 が 対処 し よう と し て いる 問題 を あげ な さい . それ ら は どの よ 
うに 関連 し て いま すか ? 











演習 8.1.4 組み 込み 型 シ ステ ム ・ チ ッ プ の シス テム 開発 プラ ン を 書き な さい . そし て , どの 披 階 で ARMulator 
AMBA, ARM 参 照 ペ リフ ェ ラ ル 仕 様 。 Embedded-ICE, JTAG が G) チッ プ 上 に 設計 る れる か , (⑪) 開発 プロ セ 
ス に 貢献 する か , に つい て G⑪ G⑪) の 片方 も し く は 両方 を 述べ な さい . 
































ARM コ ア は . ARM 命 令 (Thumb) を メモ リ か ら フ ェ ッ チ し て 実行 する シス テム 内 の エン 
ラク ラン < ぐ で すう ARM コ ア は 非常 に 小型 で . 通常 は 数 mm の シリ コン 領域 し か 必要 と し ませ ん . 
現代 の VLSI テ クノ ロジ に より . 非常 に 多数 の 追加 シス テム ・ コ ン ポ ボ ポー ネン ト を 同じ チッ プ 
に 組み 込む こと が 可能 と な り ま し た . これ ら に は , キャ ッシュ ・ メモリ. メモ リ 管 理 ハー 
編み ウエ な どの ま よう に プロ セッ - コア に 密接 に 関連 し て いる も の も あれ ば , 信号 処理 八 
ー ド ウェ ア の よう に 無関係 な シス テム ・ コ ン ポ ー ネ ン ト も あり ます . さら に 別 の ARM プ ロ 
ピッ サ ・ コ ア を 訪 ん で いる こと すら あり ます . これ ら 全 コン ポー ネン ト の 中 で プロ セッ 
ブ ・ コ ア ほ , も っ と も 高密 度 で 複雑 な コン ポー ネン ト と し て 際立つ て お り . ソフ トウ ェ ア 
開発 や デバ ッ グ ・ ツ ー ル に 多大 な 要求 を し ます . プロ セッ サ - コア の 正しい 選択 は , 新 し 
い シ ステ ム の 仕様 に お いて も っ と も 重要 な 決断 の 一 つ で す . 

本 章 で は , 主要 な 現在 の ARM プ ロ セ ッ サ ・ コア 製品 に つい て 説明 し ます . それ ら の コ 
スト , 複雑 性 . 性 能 の 程度 は さま ざま で あり . その うち も っ と も 効果 的 な を ソリュ ーション 
を 選択 する こと が で きま す . 

多く の アプ リケーション で は , プロ セッ サ - コア が 緊密 に 結合 し た キャ ッシュ お よび メ 
モリ 管理 サブ プシ ステ ム に サポ ー ト され て いる こと か が 必要 で す . これ ら の コン ポー ネン ト を 
組み 合わ せ た 標 準 的 な 構成 は , 第 1 ら 章 TARM CPU コア 」 で 多数 紹介 し ます . 

さら に ARM 互 換 プ ロ セ ッ サ ・ ーッ (きつ ゆで ( ま *> 第 14 章 「AMULET 非 同期 ARM プ ロ セ ッ 
プ ] で 述べ ます . これ ら の プロ セッ サ ・ コア は 研究 用 プロ ト タ イ プ で あり , まだ 商業 用 製品 
で は あり ませ ん . 









_。 9.1 ARM フ 7TDMI 

ARMZTDMI は , 現行 の ロー エン ドド ARM コ ア で あり , 多く の ディ ジ タ ル 携 帯電 話 を は じ め , 多様 な アプ リ 
ケー ショ ン で 幅広 く 使 用 され て いま す . 

ARM7ZTDMI は , 32 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス 空 間 プ ログ ラミ ング ・ モ デル を 最初 に 実装 し た ARM コ ア で ある 
ARM6 か ら 進化 し まし た . ARM6 は , その 回 路 テ クニ ッ ク に より 5V よ り 小 き い 電 源 で は 安定 し た 動作 が で き 
ませ ん で し た . ARM7 で は この 和 欠点 を 改善 し 。 さ ら に 極め て 短期 間 の 間 に 64 ビ ッ ト 乗 算命 令 . オ ンチ ッ プ ・ デ 
パッ グ ・ サ ポー ト , Thumb 命 令 セッ ト , Embedded-_ICE ウ ォ ッ チ ポ イン ト ・ ハ ー ドウ ェ ア を すべ て 追加 し て 
ARM7TDMI に な り ま し た . 

名 前 の 由来 は 以下 の と お り で す . 
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(1) ARM7. ARM6 32 ビ ッ ト 整 数 コア の 3 ボル ト 互 換 改 訂 バ パー ジョ ン ・ 

(2②) Thumb 16 ビ ッ ト 圧 縮 命 令 セ ッ ト . 

(50 衣 2 22428 ツ 2 2 ウン に UE デバ ッ グ 要求 に 応 し て プロ セッ サ の 停止 が 可能 

(4) 強化 型 乗 算 器 . 先行 バー ジョ ン よ り 高 性 EE で フル 64 ビ ッ ト 結 果 を 生成 . 

5) EmbeddedICE ハ ー ド ウェ ア . オン チッ プ ・ プレ ー ク ポイ ント お よび ウォ ッ チ ポイ ント ・ サ ポ ト を 提供 . 
ARM7TDMI は , 多数 の 異な る CMOS プ ロ セ ス ・ テク ノロ ジ に よっ て 製造 きれ て きま し た . 100MHz を 超す 
クロ ッ ク 速 度 を サポ ー ト する も の も あれ ば , 0.9V( (電源 と し て 単 一 セル の バッ テリ 使用 が 可 E) で 動作 可能 な 
も の も あり ます . 本 書 執筆 中 の 現在 生産 きれ て いる 典型 的 な アプ リケーション は , 0.35m プ ロ セ ス で 3.3V 
の 電源 を 使用 . クロ ッ ク 速 度 は 最大 66MHz で す が , トレ ンド と し て は , も ちろ ん も っ と 小型 の トラ ンジ スク 。 
低 電源 電圧 , 高 ク ロッ ク 周 波数 に 向かっ て いま す 



































全 ARM7TDMI の 構成 
ARM7TDMI の 構成 は , 図 9.1 の と お り で す -. SMNiede0 線 導 3 段 パ イプ ライ ン (41 節 参照 ) を 使っ た 基 
本 ARM 整 数 コア で , 多数 の 重要 な 機能 や 拡張 を 備え て いま 
(1) ARM ア ー キ テク チャ version4 下 を 実装 し , 64 ビ ッ ト * ハー フ ・ ワ ー ド と 符号 付き ロー ド お よび ス 
ト ア 。 Thumb 命 令 セ ッ ト を サポ ー ト する . 
(⑦) BumbeddedTCE モ ジュ ー ル を 合 み , 組み 込み 型 シス テム の デパ ッ グ を サポ ー ト する (87 館 で 詳し 説明 
TTAG テ スト ・ ア クセ ス ・ ポ ー ト 経由 で デバ ッ グ ・ ハ ー ド ウェ ア に に アク セス する た め , JTAG 制御 論理 は プ 
ロ セ ッ サ ・ マ クロ セル の 一 部 と 見 な され ます (8.6 節 参照 ). 







スキ ャ ン ・ チ ェ イ ン 2 
extern0 スキ ャ ン ・ チ ェ イ ン 0 
extern1 。 


OpC, W, 
mred, tranS, 
mas[1:0] 
A[31:0] 


D[31:0] 






Din[31:0] 了 


スプ ウタ 


Doutl31:0] に 













TCK TMSTRST TDI TDO 


〔 図 9.1】 ARM7TDMI 構 成 


人 ハード ウェ ア ・ イ ンタ ー フ ェ ー ズ ス 

ARM7TDMI ハ ー ド ウェ ア ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 信号 は , 図 9.2 の と お り で す . 驚く ほど の 数 が ある 信号 を 見 
る だ け で は 誤解 を 招く お それ が あり ます . な ぜ な ら , 信号 数 の 多き は 動作 の 複雑 性 に つなが り , 基本 ARM イ 
ンタ ー フ ェ ー ス 本 来 の 単純 性 に 反する こと に な る か ら で す . 数 字 的 に 見 る と , イン ター フ ェ ー ス 信号 の 大 半 は 


ーー 














基本 32 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス ・ バ ス お よび デー タ ・ バ ス で あり , 下記 の よ 
メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス が 使用 し て いま す . その 他 の 信号 は , オン 
スキ ャ ン 拡 張 な ど , も っ と 複雑 な 機能 に 使用 し ます . 
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うに , これ ら と 少数 の 制御 信号 を 単純 な 
チッ プ ・ デ バッ グ , JTAG バ パウ ンダ サリ …* 


図 9.2 で は , イン ター フェ ー ス 信号 を 機能 別に 分 類 し , 各 グ ルー プ の 役 軍 割 を 下 に 記述 し て いま す . 各 信 号 と 
イン ター フェ ー ス ・ タ イミ ング に つい て の 情報 も る 適宜, 記し て いま す . 


mclk に 


wait 
eclk 


bigend 

iq EN 
fiq 」 

isync 


クロ ッ ク 制 御 


コン フィ グレ ーション 


割り 込み 





初期 化 reset 


に 

enin ] 
enout し 
enoutl 。 
abe - 

ale 
cmm| 
tbe 1 
busen 
highz ARM7TDMIE 
busdis コ 











ecapclk コア 


dbgrq 
breakpt 
dbgack 
XeC 
extern1 
extern0 
dbgen し 
rangeout0 
rangeout1 
dbgrdi 
commrx 
commtx 


デバ ッ グ 





コ プ ロ セッ サ ・ 2 
イン ター フェ ー ス CDa ] 
cpb | 
ま Vdd ) 
電源 (に Vss 





[ 図 9.2] ARM7TDMI コ ア の イン ター フ 


A[31:0] 
Din[31:0] 
Dout[31:0] 


D[31:0] 


bI[3:0] 
w 
mas[1:0] 
mred 
Sed 

lock 


メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 





trans_ 
mode[4: 0] 
abort 


MMU イ ンタ ー フ ェ ー ス 


Tbit 


“ 
MO 置 
| 


状態 





tdoen 
tck1 

tck2 
Scred[3:0] 


TAP 情 報 


drivebs 
SD 
capclkbs 
highz 
pclkbs 
rstclkbs 
Sdinbs 
Ssdoutbs 
Shclkbs 
shclk2bs 


TRST 
TCK 
TMS _ 
TDI 
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バウ ンダ リ ・ ス キャ ン 拡 張 


JTAG 制御 


ェ ー ス 信号 
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金 ク ロッ ク 制 御 

プロ セッ サ 内 の すべ て の 状態 変化 は 訪 ck. つま り メ モリ ・ ク ロッ ク が 制御 し ます . この クロ ッ ク を 外部 か ら 
操作 し て プロ セッ サ に 遅い アク セス を 待た せる こと も で きま す が , た いて い は , フリ ー ラ ン ・ ク ロッ ク を つけ 
て に よっ て クロ ッ ク ・ サ イク ル を と ば す は ほう が 簡単 で す . 内 部 クロ ッ ク は , 事実 上 た ん な る 7c/ た と gg の 

稚 理 AND で すか ら , gz は c た が “L" の 場合 の 間 で 変更 で きま す . 

eclk ク ロッ ク 出 力 は , コア が 使用 し て いる クロ ッ ク を 反映 し て いま すか ら , 通常 は gr で ゲー ト さ れ た あと 
の 放 ck の 動作 を 反映 し ます が , デバ ッ グ ・ モ ー ド に お いて は デバ ッ グ ・ ク ロッ ク の 動作 も 反映 し ます 











金 メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 32 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス (4/37:07), 双方 向 デ ー タ ・ バ ス (の /37: の 7 の), 別々 の デー 
タ ・ ア ウト (の gz/37:07) お よび デー タ ・ イ ン (の z/37-07) の 各 バ ス と 10 本 の 制御 信号 で 構成 され て いま す . 
(1) 7nreg 
プロ セッ サ ・ サ イク ル を 示し , メモ リ ・ ア クセ ス を 要求 する . 
(②2) seg 
メモ リ ・ ア ドレ ス が 前 サイ クル で 使っ た も の と シー ケン シャ ル (また は , 同じ ) で ある こと を 示す . 
(3) /ock 
プロ セッ サ が バス を 保持 し , SW AP 命令 の 読み 出し ・ 
(④ w 
プロ セッ サ が 読み 出し , 書き 込み いずれ か の サイ クル を 実行 し て いる か を 示す . 
(5) as /7:07 
メモ リ ・ ア クセ ス ・ サ イズ を エン コー ド し , アク セス 単位 が バイ ト , ハー フ ・ ワ ー ド , ワー ド の いずれ か を 示す . 
(6) p/ /3:07 
デー タ 入 力 バ ス の 4 バイ ト の うち 各 バ イト に お ける ラッ チ の 外部 制御 イネーブル . これ ら に より , 32 ビ ッ ト 
幅 未 満 の メモ リ の イン ター フェ ー ス が 簡単 に な る . 





き 込 み フ ェ ー ズ が 不可 分 に な る よう に する . 


上 


メモ リ ・ サ イク ル の タイ プ を 示す 信号 訪 7z7 と se7 は , メモ リ に 制御 ロジ ッ ク が , メモ リ ・ ア クセ ス の 処理 方 
法 を 決め る た め に で きる だ け 長 く 与 える よう に 早期 に 発生 し ます . これ ら 二 つの 信号 に お ける , 四 つ の と りう 
る 値 の 組み 合わ せ 解釈 は 表 9.1 の と お り で す . 

シー ケン シャ ル ・ サ イク ル が 非 シ ー ケ ン シ ャ ル ・ サ イク ル の 後に くる 場合 は , アド レス は 非 シ ー ケ ン シ ャ 
ル ・ サ イク ル の も の に 1 ワー ド (4 バイ ト ) 足 し た も の に な り ま す . シー ケン シャ ル ・ サ イク ル が 内 部 また は コ 
プロ セッ サ ・ レ ジス タ 転 送 サ イク ル の 後に くる 場合 は , アド レス は 前 サイ クル と 変わ り ま せん . 一 般 的 な メモ 
リ 構成 で は , 高速 シー ケン シャ ル ・ ア クセ ス 用 に メモ リ を 準備 する た め , 前 アド レス に 関す る 情報 と 一 緒 に イ 
ンク リ メ ン ト ・ ケ ー ス を 使用 し ます . アド レス が 同じ まま の 場合 は . これ を 使っ て 前 サイ クル の フル メモ リ ・ 
アク セス を 開始 する こと が で きま す (内 部 お よび コ プ ロ セッ サ ・ レ ジス タ 転 送 サ イク ル 両 方 と も メモ リ を 使用 
し な いた め ). 

クリ ティ カル な イン ター フェ ー ス 信号 の タイ ミン グ は , 図 9.3 の と お り で す . 信号 の 用 途 と メモ リ ・ イ ンタ 
ー フ ェ ー ス 論理 の 設計 に つい て は , 81 節 で 例 を あげ て 考え ます . 
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〔 表 9.1} ARM7TDMI の サイ クル ・ タ イプ 


非 シ ー ケ ン シ ャ ル ・ メ モリ ・ ア クセ ス 
シー ケン シャ ル ・ メ モリ ・ ア クセ ス 


内 部 サイ クル 一 バス & メ モリ は 非 ア クティ ブ 


コ プ ロ セッ サ ・ レ ジス タ 転 送 一 メモ リ は 非 アク ティ ブ 


mclk 
1 1 1 1 


A[31:0], rw, b/w, lock, trans, opc ん し 0 


Din[31:0] 


enout 


1 
mred, Sed 


1 
1 
earlyXrX late: se 





[ 図 9.3] ARM7ZTDMI コ ア の メモ リ お よび MMU イ ンタ ー フ ェ ー ス の タイ ミン グ 





介 MMU イ ンタ ー フ ェ ー ス 

MMU へ の イン ター フェ ー ス 信号 は . メモ リ 領 域 へ の アク セス を 制御 する た め の 情 報 を 与え ます . 7zs ( 変 
換 制 御 ) 信号 は , プロ セッ サ が 

・ ユ ー ザ ・ モ ー ド (7zs =0) 

・ 特権 モ ー ド (7 が zzs =1) 
の どちら の モー ド か を 示し , ある メモ リ 領 域 の アク セス を スー パ バ イザ だ け に 制限 し た り , 適切 な ら ば ユー 
ザ ・ コ ー ド と スー パ バ イザ ・ コ ー ド で 変換 テー ブル を 使い 分 ける こと (めった に な い が ) が で きま す . 動作 モ 
ー ド に つい て の より 詳細 な 情報 が 必要 な と き は , 馬 o2g/ プ 07 を 用 いる と cpsRs (反転 きれ て いる ) の 最 下 位 5 ビ ッ 
ト を 反映 し て いま す . た だ し , この レベ ル の メモ リ 管 理 は ほとん ど 用 いら れ ま せん . 詳し い モ ー ド 情報 は デバ 
ッ グ の 際 に も っ と も 必要 と され ます . 

アク セス が 許可 きれ な い 場 合 , 2po77 入 力 信号 を 使い ます . gpo7 の タイ ミン グ は , デー タ と と も に サイ クル 
の 終わ り で 有効 に な る よう に し ます . これ は 図 9.3 に 示さ れ て いま す . 

メモ リ ・ ア クセ ス が アボ ー ト する と , アク セス 中 の opc の 値 に より , プロ セッ サ は プリ フェ ッ チ ・ ア ボー ト 
また は デー タ ・ ア ボー ト を 起こ し ます . 

MMU も , 実行 オン リ の メモ リ 領 域 を サポ ー ト し な けれ ば な ら な いと き は opc 信 号 を 用 いる こと が あり ます . 
し か し , これ は pc 相対 アク セス の た め コ ー ド 領域 に 保持 し て いる リテラ ル ・ プ ー ル の 使用 を 除外 し て いる こ 
と に 注目 し て くだ さい . この た め , 実行 オン リ の 保護 は ARM シ ステ ム で は 広く 用 いら れ ま せん (と くに , 11.6 
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節 で 説明 し た ARM MMU ア ー キ テク チャ で は サポ ー ト され て いな い ). 


ステ ー ト 
bit 出 力 は 。 プロ セッ サ が 現在 ARM 命 令 を 実行 し て いる の か Thumb 命 令 を 実行 し て いる の か を , 周辺 に 知 
ら せ ま す . 





発 コン フィ グレ ーション 

bep ほ 。 2% ぎ 順序 を り ト ル ・ エ ジン デオ アン 。 ピッ グー ゴン ディ アレ 次 イ ッ チ し ます (エン デザ アン 
の 説明 に つい て は ,「 メ モリ 構成 | を 参照 ). この 入力 は , プロ モッ サ の 処理 方 法 を 設定 する も の で , 動 的 に 変 
更 す る こと は 意図 きれ て いま せん . し か し , 必要 で あれ ば クロ ッ ク の フェ ー ズ 2 で 変更 で きま す . 





割り 込み 

ニニ っ の 割り 込み 入力 は , プロ セッ サク ロッ ク と 非同期 で も か まい ませ ん . な ぜ な ら , プロ セッ サ の 制御 論理 
に 入る 前 に 同期 化 ラ テッ チ を 通過 し て き て いる か ら で す . 高速 割り 込み 要求 , は , 通常 割り 込み 要求 , 7 よ 
り も 優先 順位 が 高く な り ま す -. 

syzc 人 入力 に より , 環境 が すでに 7c に 同期 し た 入力 を 与え る 場合 に は , 割り 込み 同期 を 省略 する こと が で き 
ます . これ に より 割り 込み 遅延 時 間 か ら 同 期 遅 延 を 除き ます . 








久 初 期 化 
reset は , プロ セッ サ を 既知 状態 か ら 起 動 し ます . アド レス は 00000000je か ら 実 行 し ます . 


多 バ ス 制 御 
通常 」。 ARM TDMI は で きる だ け 早 く 新しい アド レス を 発し , MMU ま た は メモ リ ・ コ ント ロー ラ の 処理 時 
間 を 最長 化す る よう に し ます . し か し , アド レス ・ バ ス が 直接 ROM や SRAM に 接続 し て いる 単純 な シス テム 
で は 。 古い アド レス を サイ クル の 最後 まで 保持 し て お か な けれ ば な り ま せん . コア は qpe で 制御 する トラ ンス 
ペア レン ト ・ ラ ッ チ を 組み 込ん で お り , 外 部 論理 の 要求 が あお れ ば アド レス を リタ イミ ング する こと が 可能 で す . 

ARM6 コ ア は 。, 書き 込み サイ クル を 実行 し て いる と き , go 信号 を 発し て 知ら せま す . 外部 デー タ ・ バ ス 
が 双方 向 の 場合 , gy は dog737:07 を イネ ー ブ ル する の に 使わ れ ま す . と き に は , ほか の デバ イス が バス を 駆 
動 で きる よう 書き 込み 動作 を 遅らせ る ほう が よい 場合 あり ます . その よう な 場合 , gzo4y が アク ティ ブ に な 
ら な いよ う デ ー タ ・ バ ス ・ イ ネー ブル 信号 pe を 使う こと が で きま す . コア は , バス が 使え る よう に な る まで 
停止 し # な けれ ば な り ま せん (gg また は クロ ッ ク 延 長 を 使い ます )-. 

外部 ロジ ッ ク の 要求 が あれ ば , e は 外部 か ら タ イミ ング する こと が で きま す . 

その 他 の バス 制御 信号 で ある 所, gzor77。 gpe, g7e, め e, pse7。 万 g7<。 psds。 ecgpc た は , 他 の さま ざま 
な 機能 を 果たし ます . 詳し く は , ARM TDMI デ ー タ シー ト の 対応 箇所 を 参照 し て くだ さい . 

















デバッグ ・ サ ポー ト 

ARM7TDMI は 。8.7 節 で 述べ た ARM デ バッ グ ・ ア ー キ テク チャ を 実装 し て いま す . Embedded-ICE モ ジュ 
ー ル が ブレ ー ク ポイ ント お よび ウォ ッ チ ポイ ント ・ レ ジス タ を 含み , コー ド を デバ ッ グ 目的 で 停止 させ ます . 
これ ら の レジ スタ は スキ ャ ン ・ チ ェ イ ン 2( 図 9.1 参 照 ) を 使っ て JTAG テス ト ・ ポ ー ト で 制御 し て いま す . プレ 
ー ク ポイ ント また は ウォ ッ チ ポイ ント に 行き つく と プロ セッ サ が 止ま り , デバ ッ グ 状態 に 入り ます . いっ た ん 
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デ な か しい は スキ ャ ン ・ チ ェ イ ン 1 を 用 いて 命令 パイ プラ イン に 命令 を 押し 込む こと に よっ て プロ 

と ・ レ ジス タ を 点検 で きま す . 全 レ ジス タ の 複数 スト ア に よっ て デー タ ・ バ ス 上 に 値 が 現れ る た め , 再び 
還 EE エイ シン] を 用 いで ザン プル し シフ ドア ウト まる こと が で きま す 。 が シン クー ゴラン スタ アグ キモ 

は , モー ド 変 更 を 起こ す よ うな 命令 が 必要 で す (デバ ッ グ 状態 で は , 通常 と 違っ て ユー ザ ・ モ ー ド か 

ー ド に スイ ッ チ する 際 の 障害 が な い ). 
| に アク セス させ , その 後 す ぐに デバ ッ 
バルク: と ます 。 
























































を る デ バッ グ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

デバ ッ グ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 外部 ハー ドウ ェ ア が (psez 経 由 で ) デバ ッ グ ・ サ ポー ト を イネ ー ブ ル し て 
デバ ッ グ 要求 (pg7 で ) は 命令 同期 要求 (zz で ) を 出す こと に より , 統合 Embedded-ICE マ クロ 
モル の 機能 を 拡張 する も の で す . ES コア が デバ ッ グ ・ モ ー ド に ある こと を Zsgcx に よっ て 
記 り ます . 内 部 デバ ッ グ 要求 信号 は , pg7zg7 で エク スポ ー ト し ます . 

中 部 事象 は , ex7c770 と er7e77 経 由 で ウォ ッ チ ポイ ント の トリ ガ を 起こ すこ と が あり , Embedded-ICI 

チ ボ ポイ ント の マッ チ は zzzseoz7 の と 7gzgeoz77 で 信号 送信 し ます 

中 信 送 信 バ ッ フ ァ の 空 は cozzz。 受信 バッ ファ の 空 は cozzzx で 信号 出力 され ます . 

証 上 E を セ ッ サ は, < 
条件 コー ド ・ テ スト に 合わ な か っ た 場合 な ど は 実行 さき れ ませ ん . 
































UE 


el 











全 コ プロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

@, epg, cp の の 各 コ プロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 信号 は , 4.5 節 で 説明 し まし た . 他 に コ プ ロ セッ サ に 与 
本 、、、 . 。 還 組 陣 
し て いま す . これ は , コ プ ロ セッ サ ・ パ イプ ライ ン ・ フ ォ ロ ワ が ARM 命 令 実 行 を トレ ー ス す に 使い ます . 
コ プ ロ セッ サ を 接続 する 必要 が な いと き , cpg と cpp は “HH" に つなぎ ます . この 場合 , MM 
定義 命令 トラ ッ プ と な り ま す . 








金 電 源 
ARM6 コ ア は , 5V ま た は 3V 電 源 で 動作 する よう 設計 され て いま す が , これ は コア に 採用 し て いる 回 路 設 計 
スタ イル と 同様 。 プロ セス 技術 に 依存 し ます . 














金 JTAG イン ター フェ ー ス 
JTAG イン ター フェ ー ス は , 8.6 節 の 標準 規格 に 定め た と お り で あり , 専用 ピン 経由 で オフ チッ プ の テス ト ・ 
コン トロ ー ラ に 接続 し て いま す . 





TAP 情 報 

これ ら の 信号 は , 下記 の バウ ンダ リ ・ ス キャ ン 拡 張 と と も に , JTAG シス テム へ さら に スキ ャ ン ・ チ ェ イ ン 
を 追加 する た め に 使用 し ます 

7gps/3:07 は , AP コン トロ ー ラ の 状態 を 示し ます . 7/3:07 は , TAP 命 令 レ ジス タ の 内 容 を 伝え ます . 
sc7eg/3.07 は , AP コン トロ ー ラ が 現在 選択 し て いる スキ ャ ン ・ レ ジス タ の アド レス で す . tck1 と tck2 は , オ 
ー バ ラッ プ し な い ク ロッ ク ・ ペ ア と し て 延長 スキ ャ ン ・ チ ェ イ ン を 制御 し て いま す . また , tdoen は , シリ ア 
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ル ・ デ ー タ が zo 上 に 出力 され る の か を 表示 し ます . 


バウ ンダ リ ・ ス キャ ン 拡 張 

ARM7TDMI に は , Embedded-ICE 機 能 を サポ ボー ト す る フル JTAG TAP( テ スト ・ ア クセ ス ・ ポ ボ ポート) コン 
トロ ー ラ が 含ま れ て いま す . この TAP コ ント ロー ラ を 使え ば , JTAG ポー ト を 通じ て アク セス する 他 の オン チ 
ッ プ ・ ス キャ ン 機 能 を すべ て サポ ー ト する こと が で きま す . し た が っ て , シス テム に 任意 の スキ ャ ン ・ パ ス を 
追加 で きる よう のみ peps。 ecgpc/ た Ps, jcgpc7 た ps。 7 に 。 pc の s。 7s7c 誠 の 5。 sd の y。 soz7 の s。 sc た s。 sc の sy の 各 
イン ター フェ ー ス 信号 が あり ます . これ ら の 信号 それ ぞ れ の 機能 に つい て 詳し く は , ARM7TDMI デ ー タ シー 
ト の 該当 箇所 を 参照 し て くだ さい . 


ARM7ZTDMI コ ア 

ARM7TDMI プ ロ セ ッ サ ・ コ ア の 構成 は , 図 9.4 の と お り で す . 0.35m コ ア で 32 ビ ッ ト ARM コ ー ド を 実行 
する と き の 特 徴 は , 表 9.2 に まとめ て あり ます . 

適切 な プロ セス ・ テ クノ ロジ を 使え ば , ARM7TDMI コ ア に よっ て 非常 に 高い 電力 効率 を 得る こと が で きま 
す . ある 例 で は , 09V 電 源 で 0.25 /m プ ロ セ ス ・ テ クノ ロジ を 使っ て 12.000MIPS/W を 実現 し まし た . 














[ 図 9.4] ARMZ7TDMI プ ロ セ ッ サ ・ コ ア 





[ 表 9.2] ARM7TDMI の 特徴 


プロ セス 0.6 Lm | トラ ンジ スタ 数 74.209 | MiPS 
メタ ル 層 3 | コア 面積 S mm< | 消費 電力 


Mg 3.3 V | クロ ッ ク O to 40 MHz | MIPS/W 





論理 合成 可能 ARM7TDMI 
標準 の ARM7TDMI プ ロ セ ッ サ ・ コ ア は 「 ハ ー ド 」 マ クロ セル で す . つま り , 然るべき プロ セス 技術 に カス タ 
マイ ズ さ れ た 物理 レイ アウ ト と し て 出荷 きれ て いま す . ARM7TDMIS は , ARM7TDMI の 合成 可能 バー ジョ 
ン で , 高級 言語 モジ ュー ル と し て 出荷 きれ ター ゲッ ト ・ テ クノ ロジ の 適切 な セル ・ ラ イブ ラリ を 使っ て 合成 す 
る こと が で きま す . し た が っ て , ハー ド ・ マ クロ セル より 新しい プロ セス 技術 へ の 移植 が 簡単 で す . 
合成 プロ セス は , プロ モッ サ ・ コ ア 機 能 に お いて 多数 の バリ エー ショ ン を オプ ショ ン と し て サポ ー ト し て いま す . 
(1) Embedded-ICE の 省略 . 
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(2) フル 64 ビ ッ ト 結 果 乗 算 器 を 、 32 ビ ッ ト の 結果 を 生成 する ARM 乗 算命 令 だ け を サポ ー ト する 小型 で 単純 
な 乗算 器 に 代え る . 
上 記 い ずれ か の オプ ショ ン を 選択 する こと で , 機能 性 を 低減 し た 小型 の 合成 マク タロ セ ル を 作る こと が で きま 
す . フル ・ バ ー ジ ョ ン は , ハー ド ・ マ クロ セル より 面積 が 50% 大 きく , 電力 効率 に お いて 50% 劣 り ま す . 














ARMZ7TDMI ア プリ ケー ショ ン 
ARM7TDMT プ ロ セ ッ サ ・ コ ア は , 通常 は 2.3K バ イト の 単純 な オン チッ プ RAM を 含ん だ シン プル な メモ リ 
構成 を も つ シ ステ ム で よく 利用 きれ ます . 典型 的 な 例 は , 携帯 電話 (通常 , 同じ チッ プ が 高度 な ディ ジタル 信 
号 処理 ハー ドウ ェ ア と それ 用 の メモ リ を 組み 込ん で いる ) で , この 分 野 で は ARM7TDMI が その 制御 お よび ユ 
ー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 機能 に お いて 事実 上 の 標準 プロ セッ サ と な っ て いま す . 

単純 な メモ リ ・ シ ステ ム を も つ ARM7TDMI そ の まま より , も っ と 高 性 能 が 求め られ る 場合 は ,. シス テム が 
複雑 に な ら ざ る を えま せん . まず は ARM CPU マク ロ セ ル の 形 で ARM7TDMI に キャ ッシュ ・ メ モリ を 追加 し 
ます . これ に より オフ チッ プ ・ メ モリ で 動作 する ソフ トウ ェ ア の 性能 が 向上 し ます . これ で も まだ アプ リ ケ ー 
ショ ン に 十分 な 性 能 が 得 ら れ な い 場 合 は . も っ と 高 性 能 レ ベル で 動作 する 能力 を も っ た 複雑 な ARM コ ア を 使 


する 必要 が あり ます . その よう な コア に は , あと で 説明 する ARM9TDMI, ARM10TDMI が あり ます . 












































ARM8 コ ア は , 1993 か ら 1996 年 に ARM Limited で 開発 され まし た . ARM7 の 3 段 パ イプ ライ ン よ り も 高 性 能 
の ARM コ ア が 求め られ て いた か ら で す . ARM8 は 今や ARM9TDMI, ARM10TDMI に 取っ て 代わ られ まし た 
が , その 設計 に は 興味 深い 点 が いく つか あり ます . 

4.2 節 で 述べ た よう に , プロ セッ サ ・ コ ア の 性 能 を 向上 する に は 以下 の 方 法 が あり ます . 

(1) クロ ッ ク 速 度 の 向上 

各 パ イプ ライ ン ・ ス テー ジ の 論理 を 単純 化す る 必要 が あり ます . し た が っ て , パイ プラ イン の 段数 を 増やし 
まま 9 
(2) CPI( 命 令 ご と の クロ ッ ク ・ サ イク ル ) の 低減 

ARM7 で 二 つ 以 上 の パイ プラ イン ・ ス ロッ ト を 占め て いた 命令 を 再 実装 し て 少な い ス ロッ ト で 足り る よう に 
する か , 命令 問 の 依存 性 に よる パイ プラ イン の スト ー ル を 減ら すか , も し く は その 両方 が 必要 で す . 

















CPI の 低減 

これ も 前 に 述べ た こと で す が , ARM7 よ り CPI を 低減 する こと に お ける 根本 的 な 問題 は ノイ マン ・ ボ トル 
ネッ ク に あり ます . つま り ., 単 一 の 命令 お よび デー タ ・ メ モリ を も つ ス ト ア ド ・ プ ログ ラム ・ コ ンピュータ は , 
すべ て メモ リ 幅 に よっ て 性 能 を 制限 され る の で す . ARM7 コ ア は , (ほとん ど ) 毎 ク ロッ ク ・ サ イク ル で メモ 
リ に アク セス し , 命令 を フェッチ し た り デ ー タ 転送 し た り し ます . ARM7 よ り は る か に 優れ た CPI を 得る に は 
各 ク ロッ ク ・ サ イク ル で 二 つ 以 上 の 値 を 引き 渡 き な けれ ば な り ま せん . これ に は , 単 一 メモ リ か ら 毎 サ イク ル 
32 ビ ッ ト 以 上 を 引き 渡す か , また は 命令 と デー タ ・ ア クセ ス で 別々 の メモ リ を も つこ と が 必要 で す . 














倍 帯 域 幅 メ モリ 
ARM8 は , 統合 メモ リ ( キ ャ ッシュ また は オン チッ プ RAM の 形 で ) を も ちち ます が , 多く の メモ リ ・ ア クセ ス 
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の シー ケン シャ ル な 性質 を 利用 し て , 単 二 メモ リ か ら の 「 倍 帯域 幅 (double bandwidth)」 を 可能 に し て いま す . 
これ は , 接続 きれ て いる メモ リ が 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル に 1 ワー ド 引 き 渡 すこ と が で き , 次 の シー ケン シャ ル ・ 
ワー ド を 半 サ イク ル 有 遅れ で 次 の アク セス の 開始 と 同時 に 引き 渡す こと が で きる と 仮定 し て いま す . 一 般 的 な メ 
モリ 構成 で は , 少し ハー ドウ ェ ア ・ コ スト を 増やす だ け で 追加 デー タ を 引き 渡す こと が で きま す . 増え る 芝 域 
幅 が シー ケン シャ ル ・ ア クセ ス の み に 限 定 す る の は 使い 道 を 狭め て いる よう に 思え ます が , 命令 フェ ッ チ は き 
わ め て シー ケン シャ ル で , ARM の 複数 ロー ド 命 令 は シー ケン シャ ル ・ ア ドレ ス を 生成 し ます か ら 
(複数 スト ア 命 令 も , ARM8 で は 倍 帯 域 幅 メ モリ を 使用 し て いな い が , や は り 同 様 で ある ), シー ケン シャ ル ・ 
アク セス の 発生 頻 度 は 一 般 的 な ARM コ ー ド で は きわ め て 高く な り ま す . 

64 ビ ッ ト 幅 メモ リ は , 必要 と きれ る 特徴 を もち っ て いま す が , 2 番目 の ワー ド の 到着 を 半 ク ロッ ク ・ サ イク ル 
遅 ら す と 32 ビ ッ ト ・ バ ス を 使う こと が で き , 面積 の 節約 に な り ま す . な ぜ な ら 32 ビ ッ ト ・ バ ス の 配線 は 64 ビ ッ 
・ バ ス の 配線 より 少な い 面 積 し か 必要 な いか ら で す . 




















コア 構成 

ARM8 プ ロモ セッ サ は , プリ フェ ッ チ ・ ユ ニッ ト と 整数 デー タ ・ パ ス で 構成 され て いま す . プリ フェ ッ チ ・ ユ 
ニッ ト は メモ リ か ら 命 令 を フェ ッ チ し , バッ ファ する ( 倍 帯 域 幅 を 利用 する た め ) 役割 を 果たし ます . そし て 
最大 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル ご と 1 命令 を , pc 値 と 一 緒 に 整数 ユニ ッ ト へ 供給 し ます . プリ フェ ッ チ ・ ユ ニッ ト 
は 分 岐 を 予測 する 役目 を も ちっ て お り , 分 岐 方 向 に 基づく 豆 的 分 岐 予測 (後ろ 向き 分 岐 は 「 分 岐 する 」 と 予測 され , 
前 向き 分 岐 は [分岐 し な い 」 と 予測 きれ る ) を 使用 し て いま す . そし て , 整数 ユニ ッ ト が 正確 な スト リー ム を 計 
算 , 必要 な ら プ リフ ェ ッ チ ・ ユ ニッ ト に 訂正 を 送り ます . 

コア の 全体 的 な 構成 は 図 9.5 の と お り で す . 倍 薄 域 幅 メ モリ は 普通 オン チッ プ で , ARM810 (12.2 節 に 説明 
が ある ) な ど 汎 用 デバ イス 上 の キャ ッシュ ・ メ モリ , また は 組み 込み 型 ア プリ ケー ショ ン の アド レス 可能 
RAM の 形 を と っ て いま す . 残り の メモ リ は 従来 の 単 一 帯域 幅 デ バイ ス を 使っ て いま す が , シス テム に 何ら か 

















の 高速 メモ リ が な けれ ば , 単純 な ARM コ ア よ り ARM8 コ ア が 有利 で ある 点 は ほとん ど あ り ま せん . 










PC instructions 








メモ リ 
( 倍 帯 域 幅 ) 






整数 演算 ユニ ッ ト 
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[ 図 9.5}] ARM8 プ ロ セ ッ サ ・ コ ア 構 成 
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人 バ イプ ライ ン 構 成 
プロ セッ サ が 使用 する 5 段 パ イプ ライ ン で は , 第 1 ステ ー ジ を プリ フェ ッ チ ・ ユ ニッ ト が 占め , 残り の 4 ステ 
ー ジ を 整数 ユニ ッ ト が 占め ます 
(1) 命令 プリ フェ ッ チ 
(2) 命令 デコ ー ド と レジ スタ 読み 込み 
(3) 実行 (シセ フト と ALU) 
(4) デー タ ・ メ モリ ・ ア クセ ス 
(5) ライ トバ ッ ク 結 果 


多 整 数 ユニ ッ ト 構 成 

ARMS8 整 数 ユニ ッ ト 構 成 は , 図 9.6 の と お り で す . 命令 スト リー ム と 対応 する Pc 値 は , 図 の 最上 部 に 示し た 
イン ター フェ ー ス を 通し て プリ フェ ッ チ ・ ユ ニッ ト が 供給 し ます . シス テム 制御 コ プ ロ セッ サ は , 図 左 の 専用 
コ プ ロ セッ サ 命 令 , デー タ の 各 バ ス を 通し て 接続 し て いま す . デー タ ・ メ モリ へ の イン ター フェ ー ス は 図 右 に 
あり , アド レス ・ バ ス , 書き 込み デー タ ・ バ ス , 読み 出し デー タ ・ バ ス と な っ て いま す . 

メモ リ 読 み 出し デー タ ・ バ ス は , 複数 ロー ド 命 令 で 倍 淀 域 幅 転送 を サポ ー ト し て お り , 複数 ロー ド 命 令 で 両 
レジ スタ 書き 込み ポー ト を 使用 , 倍 帯 幅 デ ー タ ・ ス トリ ー ム を スト ア し て いる こと に 注目 し て くだ さい . 複 胡 
ロー ド 命 令 は ワー ド 量 の み を 転送 する た め . デー タ ・ ス トリ ー ム の 半分 が バイ ト ・ ア ライ ン メ ント と 待 号 拡張 
論理 を バイ パス し て も か まい ませ ん . 



































加 
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全 ARMB ア プリ ケー ショ ン 

ARM8 は , ARM Limited の ライ セン シ 各 社 が た だ ち に 製造 で きる 汎用 プロ セッ サ ・ コ ア と し て 設計 され た 
た め , 特定 の プロ セス 技術 向け に 最適 化 さ きれ て いる わけ で は あり ませ ん . シリ コ (NN 計 MMMMEC 
な ARM コ ア に 比べ る と , 性 能 は 大 幅 に 向上 (23 倍 ) し て いま す . 潜在 能力 を 最大 に 生か す た め に は , 倍 常 域 
幅 オ ンチ ッ プ ・ メ モリ の サポ ー ト が 必要 で す 

ARM8 コ ア の アプ リケーション の 一 つ は , 12.2 節 に 説明 する ARM810 な ど 高 性 能 CPU を 構築 する こと で す . 
そこ で は , 倍 帯 域 幅 メモ リ は キャ ッシュ の 形 を と っ て お り , メモ リ 管 理 ユ ニッ ト と シス テム 制御 コ プ ロ セッ サ 
CP15 も チッ プ に 組み 込ま れ て いま す . 




















金 ARMB シ リコ ン 

ARM8 コ ア は , トラ ンジ スタ 124.554 個 を 使い , 金属 レイ ヤ 3 層 を も つ 0.5zm CMOS プ ロ セ ス で , 
72MHz で 動作 し ます 

コア の レイ アウ ト は , 図 12.6 の ARM810 の ダイ 写真 で ダイ の 左上 の 領域 に 見 られ る と お り で す . 
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PC+8 


コ プ ロ セッ サ 命 令 





デコ ー ド 
| 
レジ スタ 読み 出し 」 
実行 
書き 込み 
デー タ 
アド レス メモ リ 
読み 出し 
デー タ 
書き 込み 


〔 図 9.6] ARM8 整 数 ユニ ッ ト 構 成 








9.3 ARMSTDMI 








ARM9TDMI コ ア は , ARM7TDMI の 機能 性 を 大 幅 に 高い 性 能 レ ベル に 引き 上 げた も の で す . ARM7TDMI 
と 同様 (ARM8 と は 人 違っ て ), Thumb 命 令 モ セッ ト の サポ ー ト と オン チッ プ ・ デ バッ グ を サポ ー ト する た め の 
Embedded-ICE モ ジュ ー ル を 備え て いま す . 性 能 を 向上 きせ る た め , 5 段 パ イプ ライ ン を 採用 し て 最大 クロ ッ 
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いる は ほか, 別々 の 命令 メモ リ ・ ポ ー ト と デー タ ・ メ モリ ・ ポ ー ト を も つこ と に よっ て CPFI ( 命 
ロッ ク 数 . 1 命令 ご と に どれ くら い の ク ロッ ク が か か る か の 測定 単位 ) を 向上 きせ て いま す . 














を 得る た め に パイ プラ イン の 段数 を 3 (ARM7TDMI) か ら 5 に 増やす 理由 . メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
証 三 実 し て 別々 の 命令 メモ リ ・ ポ ー ト と デー タ ・ メ モリ ・ ポ ー ト を 採用 する 理由 に つい て は , 42 節 を 参照 し 

















を た BMBTDMI の 構成 
RM9TDMI の 5 段 パ イプ ライ ン は , 12.3 節 で 説明 する StrongARM の パイ プラ イン に 負う こと が 大 きい 
SirongARM は , スタ ンド アロ ン ・ コ ア と し て の 用 途 が 限ら ちら れ て いる た め コ ア と し て 本 章 に 含 AN 
RM9TDMI コ ア の 構成 は , 図 4.4 の と お り で す . ARM9TDMI と StrongARM コ ア ( 図 12.8 参 照 ) の 主要 な 違 
: ほ . StrongARM が レジ スタ 読み 出し ステ ー ジ と 平行 し て 動作 する 専用 の 分 岐 加算 器 を も つの に 対し , 
きき RM9TDMI は メイ ン ALU を 分 岐 タ ー ゲ ッ ト の 計算 に 使用 する こと で す . これ に より , ARM9TDMI で は , 成 
二 し た 分 岐 に つい て クロ ッ ク ・ サ イク ル ・ ペ ナル ティ ー つ が 追加 され ます . し か し , コア は 小型 で 単純 に な り 
SrrongARM 設 計 に 存在 する 非常 に クリ ティ カル な タイ ミン グ ・ パ ス ( 図 12.9 参 照 ) を 避け る こと が で きま す . 
SrrongARM は , この タイ ミン グ ・ パ ス が 慎重 に 管理 可能 な 特定 の プロ セス 技術 向け に 設計 され て いま す . 
詞 . ARM9TDMIT は ,. その よう な クリ ティ カル ・ パ ス が 使用 可能 な 最大 クロ ッ ク 速 度 を 簡単 に 下げ て し まう よ 
うな 新しい プロ セス へ も すぐ に 移植 で きる こと が 求め られ ます 















































バ イプ ライ ン 動 作 

ARM9TDMI の 5 段 パ イプ ライ ン の 動作 は , 図 9.7 の と お り で す . ここ で は , ARM7TDMI の 3 段 パ イプ ライ 
ン と 比較 し て いま す . この 図 は , プロ セッ サ の 主 な 処理 機能 を 追加 され た パイ プラ イン ・ ス テー ジ に 再 配 分 し 
て , 同じ プロ セス ・ テ クノ ロジ で クロ ッ ク 周 波数 を 約 2 倍 に する 仕組 み を 示し て いま す . 

この 高い クロ ッ ク 速 度 を 実現 する の に 必要 な の は , 実行 機能 (レジ スタ 読み 出し , シフ ト , ALU, レジ スタ 
書き 込み ) の 再 配分 だ け で は あり ませ ん . プロ セッ サ は , ARM7TDMI の 半分 の 時 間 で 命令 メモ リ に アク セス 
する 必要 が あり ます し , 命令 デコ ー ド 論理 も 再 構築 し て . レジ スタ 読み 出し が デコ ー ド の 大 部 分 と 同時 に 実行 
され る よう に する 必要 が あり ます . 





























ARMZ7DM7: っ ッ テ デコ ー ド 実行 














レジ スタ 中 
シフ ト /ALU 1 






4RM97 り ル ん ル た 


[ 図 9.7】 ARM7TDMI&ARM9TDMI パイ プラ イン の 比較 
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ThumD の デコ ー ド 

ARM7TDMI は , ARM7 パ イプ ライ ン の スラ ッ ク (すき 間 ) 時 間 を 使っ て Thumb 命 令 を ARM 命 令 に 「 展 開 ] す 
る こと に よっ て Thumb 命 令 セ モッ ト を 実装 し て いま す . ARM9TDMI パ イプ ライ ン は 非常 に 緊密 な の で , 
Thumb 命 令 を まず ARM 命 令 に 変換 し て か ら デ コー ド す る に 足り る スラ ッ ク 時 間 が あり ませ ん . その 代わ り , 
ARM お よび Thumb 命 令 の 両方 を 直接 デコ ー ド する ハー ドウ ェ ア を 備え て いま す . 

ARM9TDMI パ イプ ライ ン に 追加 され た 「 メ モリ 」 ス テー ジ に 直接 相当 する も の は , ARM7TDMI に あり ませ 
ん . この 機能 は , パイ プラ イン ・ フ ロー に 割り 込む 追加 の 「 実 行 ] サ イク ル に よっ て 実行 きれ て いま す . この 
割り 込み は , ARM7TDMI が 命令 アク セス と デー タ ・ ア クセ ス の 両方 に 一 つの メモ リ ・ ポ ー ト を 使用 する こと 
に よる 選 け られ な い 結 果 で す . デー タ ・ ア クセ ス の 間 , 命令 フェ ッ チ は 実行 する こと が で きま せん . 
ARM9TDMI は , 別々 の 命令 え メモリ と デー タ ・ メ モリ を も つこ と に よっ て , この パイ プラ イン 割り 込み を 避け 
て いま す . 








人 コ プロ セッ サ ・ サ ポー ト 

ARM9TDMI は コ プ ロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 備え て いる た め , 浮動 小数 点 . ディジ タル 信号 処理 , ま 
た は 特殊 な 目的 の ハー ドウ ェ ア 化 に 対応 する オン チッ プ ・ コ プロ セッ サ の 実装 が 可能 で す (ARM9TDMI が サ 
ポー ト す る クロ ッ ク 速 度 で , オフ チッ プ ・ コ プロ セッ サ が 動作 する 可能 性 は ほとん ど な い ). 





人 オ ンチ ッ プ ・ デ バッ グ 
ARM9TDMIT コ ア の Embedded-ICE 機 能 は , ARM7TDMI コ ア の も の と 同じ シス テム レベ ル の デバ ッ グ 機能 
を 備え て いま す (8.7 節 参照 )、 さら に , 以下 の 特徴 が 加わ り ま し た . 
(1) ハー ドウ ェ ア ・ シ ング ルス テッ プ の サポ ー ト . 
(2) ARM7TDMI が サポ ー ト する アド レス / デ ー タ / 制 御 条件 に 加え , ブレ ー ク ポイ ント を 例外 に セッ ト す 
る こと が 可能 . 


例 低 電圧 動作 
最初 の ARM9TDMI コ ア は , 0.35zm 3.3V テ クノ ロジ に 実装 きれ まし た . この 設計 は これ まで に , 最小 1.2V 
の 電源 で 0.25 7m お よび 0.18 mm プロ セス に 移植 さき れ て いま す . 


金 ARM9TDMI コ ア 
32 ビ ッ ト ARM コ ー ド を 実行 する 際 の 0.25zm ARM9TDMI コ ア の 特徴 は , 表 9.3 に まとめ て あり ます . コア 
の 構成 は 図 9.8 の と お り で す . 





〔 表 9.3〕 ARM9TDMI の 特徴 


















プロ セス 0.2S lim | トラ ンジ スタ 数 111.000 | MiPS 220 
メタ ル 層 3 | コア 面積 2.1 mm< | 消費 電力 150 mW 
eg 2.S V | クロック 0-200 MHz | MiPS/W 1300 
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[ 図 9.8] ARM9TDMI プ ロ セ ッ サ ・ コ ア 


す = コ MIBTDMI の アプ リケーション 
RNNI9TDMI コ ア は, 命令 メモ リ ・ ポ ー ト と デー タ ・ メ モリ ・ ポ ー ト を 別々 に も っ て いま す . これ ら の ポー 
ョ ー つ の 統合 メモ リ に 接続 する こと は , 原則 的 に は 可能 で す が , そう な る と , そもそも 小型 で 安価 な ARM7 
上 ミ り ARM9TDMI を 選択 する 理由 の 多く が な く な っ て し まい ます . 同様 に , ARMZTDMI の 3 段 パ イプ ラ 
に 擬 べ て ARM9TDMI の 5 段 パ イプ ライ ン の 高い クロ ッ ク 速 度 を 採用 する 必要 は 必ず し も あり ませ ん が , そ 
ョ しない ので あれ ば ARM9TDMI を 選択 する 理由 が あり ませ ん . し た が っ て , ARM9TDMI コ ア を 有意 義 に 使 
還 合 る アプ リケーション は すべ て , 複雑 な 高速 メモ リ ・ サ ブシ ステ ム を 扱わ な けれ ば な ら な いこ と に な り ます. 
この メモ リ 条 件 に 対応 する も っ と も 一 般 的 な 方 法 は , ARM9TDMIT を ベー ス と し た 多様 な 標準 ARM CPU コ 
了 テ 大 示し て いる よう に , 別々 の 命令 キャ ッシュ ・ メ モリ と デー タ ・ キ ャ ッシュ ・ メ モリ を 組み 込む こと で す . 
店 RM920T と ARM940T CPU コア に つい て は , 12.4 節 で 述べ ます . これ ら の CPU コア に お ける キャ ッシュ は , 
RM9TDMI の メモ リ 帝 域 幅 条件 の ほとん ど を 満た し , 必要 な 外部 帯域 幅 を 減ら し て , 一 つの AMBA バ ス 経 
笛 で 普 続 し た 従来 の 統一 メモ リ で 満た せる 程度 に し ます . 












































ほ . キャ ッシュ の 代わ り に 直接 アド レス され る ロー カル な 命令 メモ リ と デー タ ・ メ モリ を 適度 な 量 だ け 使 用 す 


ARMGE-S 

ARM9E-S は , ARM9TDMI コ ア の 合成 可能 バー ジョ ン で す . ARM9E-S は , 「 ハ ー ド 」 コ ア に 比べ で ARM 命 
令 セ ッ ト の 拡張 バー ジョ ン を 実装 し て いま す . ARM9TDMI が サポ ー ト する ARM ア ー キ テク チャ version4T 命 
令 に 加え , ARM9E-S は , 89 節 で 説明 し た 信号 処理 命令 モッ ト 拡 張 を 含め 完全 な ARM ア ー キ テク チャ version 
5TE (5.23 節 参照 ) を サポ ー ト し て いま す . 

ARM9E-S は , 同じ プロ セス を 使っ た 場合 . ARM9TDMI よ り 302% 大 きく な り ま す . 0257mCMOS プ ロ セ ス 
上 で は 2.7mmz の 面積 を 占め ます . 








9.4 ARM10TDMI 





ARM10TDMI は , 現在 の ハイ エン ド ARM プ ロモ セッ サ ・ コ ア で あり , 本 書 執筆 時 点 で は まだ 開発 中 で す . 同 
じ プ ロ セ ス に お ける ARM9TDMI が ARM7TDMT の 約 2 倍 の 性 能 を 発揮 する の と 同様 。 ARM10TDMI は 
ARM9TDMI の 2 借 の 性 能 を も ち ま す . 0.25 zmCMOS テ クノ ロジ を 使っ た 場合 , 300MHz で 400 dhrystone 21 
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MIPS を 出す よう 意図 きれ て いま す . 

この レベ ル の 性 能 を 達成 する に は , ARM9TDMI を 起点 に 二 つ の アプ ロー チ が 組み 合わ され まし た (ここ で 
も 42 節 を 参照 ) . 
1. 最大 クロ ッ ク 周 波数 の 向上 
2. CPI (命令 当たり の 平均 クロ ッ ク 数 ) の 低減 

ARM9TDMI パ イプ ライ ン が すでに 極め て 最適 化 き れ て いる の で すか ら , どう すれ ば 非常 に 複雑 な 構成 。 た 
と えば スー パー スカ ラジ 実行 (ARM コ ア の 売り 物 で ある 低 電力 と 小さ な コア 面積 を 犠牲 に する こと に な る ) に 頼 
ら ず に 上 記 の よう な 向上 が 得 ら れる で し ょ うか ? 


ク ロッ ク 速 度 の 向上 
ARM コ ア が サポ ー ト 可能 な 最大 クロ ッ ク 速 度 は , 全 パ イプ ライ ン ・ ス テー ジ で 最も 遅い 論理 パス に よっ て 
決ま り ま す . 


5 段 ARM9TDMI は , すでに うま く バ ラン ス が と れ て いま す ( 図 9.7 参 照 ). 5 段 の うち 4 段 は いっ ぱい に 詰まっ 
て いま す . パイ プラ イン を 拡張 し て 論理 を も っ と 多く の ステ ー ジ に 分 散 す る こと は 可能 で す が , その よう な 
「 ス ー パ ー パ イプ ライ ン 」 構 成 の 利点 は た いて い , パイ プラ イン 依 存 性 の 増加 に よる CPI の 悪化 に よっ て 打ち 消 
きれ て し まい ます . そし て CPI の 悪影響 を 最小 限 に し よう と すれ ば , 非常 に 複雑 な メカ ニズム を 導入 せ ざ る を 
えま せん . 

代わ り に ARM10TDMI は , ARM9TDMI と 非常 に 似 た パイ プラ イン を 維持 し な が ら 各 ステ ー ジ を 一 定 の 方 
法 で 最適 化す る こと に よっ て 高い クロ ッ ク 速 度 を サポ ー ト し て いま す ( 図 9.9). 

(1) 次 サイ クル の アド レス を 早く 与え を る こと に よっ て , フェ ッ チ ・ ス テー ジ と メモ リ ・ ス テー ジ を 1 か ら 1.5 ク 
ロッ ク ・ サ イク ル に 効果 的 に 延長 し ます . メモ リ ・ ス テー ジ で これ を 実現 する た め に , メモ リ ・ ア ドレ ス 
は 主 ALU よ り 速 く 結 果 を 生成 で きる 別個 の 加算 器 ( こ れ は , ALU の 機能 の サブ セッ ト だ け を 実装 し て い 
る た め ) で 計算 し ます . 

(2) 実行 ステ ー ジ は , 向上 し た 回 路 テ クニ ッ ク と 再 構成 に よっ て クリ ティ カル ・ パ ス を 低減 し て いま す . た と 
えば 乗算 器 は , 部 分 和 を 積 の 項 に 分 解す る た め に ALU に 値 を 入力 し ませ ん . 代わ り に , メモ リ ・ ス テー 
ジ に 独自 の 加算 器 を も ち ま す (乗算 は メモ リ に アク セス する こと が な いた め , この ステ ー ジ は 空き に な る ). 

(3) 命令 デコ ー ド ・ ス テー ジ は , プロ セッ サ 論 理 の 中 で 十分 に スト リー ムラ イン 化し て クロ ッ ク 速 度 を 上 げ る 
こと の で き な か っ た 唯一 の 部 分 で す . で すか ら , ここ に 新しく 「 発 行 ] パ イプ ライ ン ・ ス テー ジ が 挿入 さ 
4 まだ 。 





























この 結果 , 5 段 ARM9TDMI よ り 動 作 の 速い 6 段 パ イプ ライ ン が 生ま れ ま し た が , それ を サポ ー ト する メモ 
リ は ARM9TDMI の メモ リ よ り 少 し 速い 必要 が あり ます . 非常 に 高速 な メモ リ は , 電力 を 多量 に 消費 する 傾向 
が あり ます か ら , これ は 重要 な こと で す . 挿入 し た 新しい パイ プラ イン ・ ス テー ジ に より , 命令 デコ ー ド に 時 
間 の 余裕 が 生ま れ ま す が , 予測 し て いな い 分 岐 が 実行 きれ る と パイ プラ イン 依存 性 に よる 弊害 が ある こと だ け 
が 問題 で す . この 追加 ステ ー ジ は レジ スタ 読み 出し が 実行 され る 前 に ある の で , 新しい オペ ラン ド 依 存 性 は 超 
こら ず , 新しい フォ ワー ディ ング ・ パ ス は 不要 で す . 分 岐 予測 メカ ニズム を 含ん だ この パイ プラ イン で は , 高 
い ク ロッ ク 速 度 を サポ ー ト し つつ , ARM9TDMI パ イプ ライ ン に 非常 に 近い CPI が 得 ら れ ま す . 














ARM10TDMI 











〔 図 9.9}] ARM10TDMI パ イプ ライ ン 


CI の 低減 

上 記 に 説明 し た パイ プラ イン 拡張 は , CPI を 悪化 きせ る こ 0 プペ 

こ 和 あほ 上 々 な 出だし で す が , 100% の 性 能 向 上 を 生み 出す に は 至り ませ ん . この た め , クロ ッ ク 速 度 の 向上 に 

画 え て CPI の 向上 が 必要 と な り ま す . 

CBT を 向上 する 計画 は 常に , メモ リ 葵 域 幅 を 考慮 する こと か ら 始 まり ます . ARM7TDMI は (ほとん ど ) 毎 ク 
ク ・ サ イク ル で 上 単 一 の 32 ビ ッ ト ・ メ モリ を 使用 し ます か ら , ARM9TDMI で は ハー バー ド ・ メ モリ 構成 に 

し て きら に 和 帯域 幅 を 広げ まし た . ARM9TDMI は その 命令 メモ リ を (ほとん ど ) 毎 ク ロッ ク ・ サ イク ル で 使用 し 

舎 . デー タ ・ メ モリ は 約 502% の 負荷 し か あり ませ ん が , これ を CPI 向 上 に 利用 する の は 困難 で す . どう に か 

し て 命令 帯域 幅 を 広げ る 必要 が あり ます 

RM10TDMI で 採用 し た 方 法 は . 64 ビ ッ ト ・ メ モリ の 使用 で す . これ は 命令 帯域 路 の ボトル ネッ ク を 効果 

に 解決 し , CPI を 向上 する 特長 を 数 多く プロ セッ サ 構 成 に 加え る こと が 可能 に な り ま す . 

1) 分 岐 予測 . ARM10TDMI 分 岐 予測 論理 は , 上 記 で 述べ た よう に パイ プラ イン の 効率 性 を 単に 維持 する の 
に 必要 な レベ ル を 超え て いま す . の の の 0 の 3 ぎの の 交 5 み 生 0 
る うえ を , 分 岐 予測 ユズ ユニット (フェッチ ・ パ イプ ライ ン ・ ス テー ジ に ある ) は 分 岐 を 発行 され る 前 に 認識 で 
きる こと が 多く , それ ら を 効果 的 に 命令 スト リー ム か ら 除 夫 し ます . その た め , 分 岐 の サイ クル ・ コ スト 
が ゼロ に まで 低減 で きる の で す -. 

ARM10TDMI は 静 的 な 分 岐 予測 メカ ニズム を 採用 し て いま す . 後ろ 向き に 分 岐 する 条件 分 岐 は 成 

子 測 され , 前 向き に 分 岐 す る も の は 不成立 と 予測 され ます . 

2) ノン プロ ッ キ ング ・ ロ ー ド お よび スト ア 実 行 . 低速 メモ リ を 参照 し た り 複 数 の レジ スタ を 転送 し た りす る 
理由 に よっ て 1 メモ リ ・ サ イク ル で 完了 で き な い ロー ド ま た は スト ア 命 令 は , オペ ラン ド 依 存 性 が 発生 し 
SE が 導 2 寺 靖 人 6 

3) 64 ビ ッ ト ・ デ ー タ ・ メ モリ に より , 複数 ロー ド 命 令 お よび 複数 スト ア 命 令 が 各 ク ロッ ク ・ サ イク ル で 2 レ 
AVPhC 
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際 赴 過 


は 











ノン プ ブロッ キン グ ・ ロ ー ド お よび スト ア 論 理 に は , 独立 し た レジ スタ ・ フ ァイル 読み 出し ポー ト と 書き 込み 
ポー ト が 必要 で す . また 64 ビ ッ ト の 複数 ロー ド 命 令 お よび 複数 スト ア 命 令 に は , それ が 二 つ ず つ 必 要 で す . そ 
の た め ARM10TDMIL レ ジス タ ・ バ ンク に は , 四 つ の 読み 出し ポー ト と 三 つ の 書き 込み ポー ト が あり ます . 

これ ら す べ て の 特長 に よっ て , ARM10TDMI は dhrystone2.1 MIPS/MHz の 値 1.25 を 達成 し て いま す . この 
値 は , ARM7TDMI で 0.9. ARM9TDMI で 1.1 と な っ て いま す . dhrystone ベ ンチ マー ク を 動作 する と , これ ら 
の 数 値 は 各 CPI 性 能 を 直接 反映 し ます . その 他 の プロ グラ ム は 多少 異な る CPI 結 果 を 出す か も し れ ま せん . ま 
た , ARM10TDMI は 64 ビ ッ ト ・ デ ー タ ・ バ ス の お か げ ば で, オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の 起動 な ど 複 雑 な 作 
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業 に お いて ARM9TDMI よ り 大 幅 に よい 実効 CPI を 発揮 する こと が で きま す . 





金 ARM10TDMI の アプ リケーション 

「ARM9TDMI の アプ リケーション 」 で , コア の 潜在 的 な 性 能 を すべ て 発揮 する に は , 少な く と も いく ら か の 
ロー カル な 高速 メモ リ が 必要 で ある と 述べ まし た . ARM10TDMI で も 同じ こと で す . 別々 くに な っ た ロー カル 
の 64 ビ ッ ト 命 令 メ モリ お よび デー タ ・ メ モリ が な けれ ば , コア は その 性能 を 完全 に 発揮 し ませ ん . 速度 も , も 
っ と 小型 で 安価 な ARM コ ア よ り 速 く な る こと は な いで し ょ う . 

や は り , この 問題 を 解決 する 通常 の 方 法 ( 唯 一 の 方 法 で は な い が ) は , 12.6 節 で 説明 する ARM1020E が 示す 
よう に , ロー カル な キャ ッシュ ・ メ モリ を 備え る こと で す . ARM10TDMI コ ア の 性 能 は , 高速 86 ビッ ト ・ ロ 
ー カ ル ・ メ モリ の 有無 に 決定 的 に 依存 し ます か ら , その 性能 特性 に つい て は ARM1020E に つい て 述べ る 中 で 
紹介 し ます . 


















































9.5 考察 




















ARM7TDMI ま で の 初期 の ARM プ ロ セ ッ サ ・ コ ア は すべ て , 単純 な 3 段 フ ェ ッ チ - デ コー ド - 実 行 パ イプ ライ 
ン に 基づい て いま し た . 1980 年 代 前 半 に Acorn Computers で 開発 され た 初代 ARM1 か ら , 現在 の 携帯 電話 の 
ほとん ど に 搭載 され て いる ARM7TDMI コ ア ま で , 動作 の 基本 原則 は ほとん ど 変 化し て いま せん . ARM 最 初 
の 10 年 間 に 行 われ た 開発 事業 は , 設計 の 以下 の 点 に 焦点 を 当て て いま し た . 

① ク リティ カル ・ パ ス の 最適 化 と プロ セス 縮小 に よる 性 能 向 上 

② ス タテ ィ ッ ク CMOS 論 理 に よる 低 消費 電力 アプ リケーション , 電源 電圧 低減 。 コー ド 圧 縮 (Thumb 命 令 セ 

ッ ト ) 
③ オ ンチ ッ プ ・ デ バッ グ 機 能 ・ オン チッ プ ・ バ ス , ソフ トウ ェ ア ・ ツ ー ル の 追加 に よる シス テバ 開発 の サポ ー ト 











ARM7TDMI は , この 開発 過程 の 総 頂 を 示し て いま す . その 商業 的 な 成功 は , スー パー スカ ラ , スー パー パ 
イプ ライ ン な ど を 備え た 限り な く 複 雑 な 高 性 能 (か つ 電 力 消 費 の 大 きい ) マイ クロ プロ セッ サ を も つ PC が 支配 
的 な 世界 で , 基本 的 な 非常 に 単純 な 3 段 パ イプ ライ ン が 通用 する こと を 実証 し て いま す , 

ARM 開 発 の 次 の 10 年 間 に は , 高 性 能 レ ベル を 追求 し て ARM 構 成 の 慎重 な 多様 化 が 進み まし た . 

(1) 5 段 パ イプ ライ ン へ の 第 一 歩 で は , コア 内 の フォ ワー ディ ング 論理 と , 2 倍 の 帯 域 幅 を も つ メ モリ 
(ARMS8) や , 別々 の 命令 メモ リ と デー タ ・ メ モリ (ARM9TDMI お よび StrongARM) に よっ て , 性 能 が 2 倍 
に な り ま し た (その 他 の 条件 は すべ て 同じ と する ). 
(2) 次 に 性 能 を 2 倍 に し た の は ARM10TDMI で し た が , これ は な か な か 困難 で し た . 6 段 パ イプ ライ ン は 前 に 
使っ て いた 5 段 パ イプ ライ ン と 極め て 似 て いま す が , メモ リ ・ ア クセ ス に 当て る タイ ム ・ ス ロッ ト を 延長 
する こと に より , 多量 の 電力 を 消費 する こと な く メ モリ が 高い クロ ッ ク 速 度 を サポ ー ト で きる よう に な っ 
で いま す . プロ モッ サ ・ コ ア に は 数 々 の 分 割 化 も 採用 され まし た . た と えば プリ フェ ッ チ ・ ユ ニッ ト で は 
分 岐 を 予測 し て 命令 スト リー ム か ら 除 夫 す る た め , デー タ ・ メ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で は , デー タ ・ ア 
クセ ス の 完了 に 時 間 が か か る 際 に (キャ ッシュ ・ ミ ス な ど で ) プロ セッ サ が 実行 を 継続 する た めで す . 














. 障 





E 能 向上 は , クロ ッ ク 速 度 の 向上 と CPT (命令 当たり の 平均 ケロ ッ ク 数 ) の 低減 に よっ て 実現 し まし た . クロ 
ッ ク 速 度 を 向上 する と 通常 , 深い パイ プラ イン が 必要 と な り CPI を 悪化 きせ ます か ら , CPI の 低下 を 回 復 し て 











きら に 向上 きせ る 対策 が 必要 で す . 

現在 まで の 全 ARM プ ロ セ ッ サ は , 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル 当 た り 最 大 1 命令 を 常に プロ グラ ム 順 序 で 発行 する 
構成 を ベー ス に し て いま す . ARM10TDMI と AMULET3 プ ロ セ ッ サ (145 節 で 述べ る ) で は , アウ ト ・ オ ブ ・ 
オー ダ の 完了 を 処理 する こと に よっ て , 遅い デー タ ・ ア クセ ス の 間 も 命 令 が 流れ 続け る よう に し て いま す . 両 
プロ セッ サ と も ゃ 分岐 予測 論理 を 含み , 分 岐 命令 の 際 に パイ プラ イン を 詰め な お す コ スト を 節約 し て いま す . 
AMULET3 は , 予測 され る 分 岐 命 令 の フェ ッ チ を 抑制 し ます が , や は り 実 行 し ます . ARM10TDMI は , 分 岐 
谷 令 を フェ ッ チ し ます が , 実行 を 抑制 し ます . し か し , 今日 の ハイ エン ド PC や ワー クス テー ショ ン ・ プ ロ セ 
ッ サ の 水準 か らい えば , これ ら は まだ 非常 に 単純 な マシ ン で す . この 単純 さこ そ , シス テム ・ オ ンチ ッ プ の ア 
プリ ケー ショ ン に 直接 的 に 有利 な の で す . 単純 な プロ セッ サ は , 複雑 な プロ セッ サ よ り 少 な い ト ラン ジス タ 数 
で すむ た め , ダイ 面積 も 小さ く て 済み , 消費 電力 も 少な く な る か ら で す . 


















9.6 例題 と 演 将 











く 例 題 9.1> スタ ティ ッ ク RHAM や ROM デ バイ ス に イン ター フェ ー ス する た め に , どの よう に ARM フ 7TDMI 
アド レス ・ バ ス を リタ イミ ング し ます か ? 

通常 , ARM7TDMI は 新しい アド レス を 入手 する と 同時 に 出力 し ます が , これ は 先行 する クロ ッ ク ・ サ イク 
ル の 終わ り に 近く な っ て か ら で す . スタ ティ ッ ク ・ ヌ モリ ・ デ バイ ス に イン ター フェ ー ス する に は , アド レス 
を サイ クル の 終了 後 ま で 安定 し て 保持 し な けれ ば な り ま せん か ら , この パイ プラ イン 動作 を 除 夫 し な けれ ば な 
り ま せん . これ は , アド レス ・ パ イプ ライ ン ・ イ ネー ブル 信号 で ある み e を 使え ば 最も 簡単 に で きま す . いく 
つか の メモ リ ・ デ バイ ス が 早期 の アド レス に 加 恵 を 受け . いく つか が スタ ティ ッ ク で ある 場合 , 外部 ラッ チ を 
使っ て スタ イッ ク ・ デ バイ ス に アド レス を リタ イミ ング する か , 現在 アド レス され て いる デバ イス に 合う よう 
ape を 制御 する 必要 が あり ます . 

















演習 9.1.1 本 章 で 説明 し た プロ セッ サ ・ コ ア を 振り 返り . ARM7TDMI か ら ARM10TDMI ま で に コア 性 能 を 8 
倍 に し た 基本 テク ニッ ク に つい て 考え な さい 、. 








演習 9.1.2 プロ セッ サ へ の 供給 電圧 を 設計 者 が 自由 に 変更 で きる シス テム の 場合 , 性 能 (V。 に 比例 し て 増減 
と 電力 効率 (1/Vzz と し て 増減 ) の トレ ー ド オフ を 行う こと が で きま す . し た が っ て 電源 の 変化 の 影響 を 計算 に 
入れ な い ア ー キ テク チャ の 電力 効率 を 示す 基準 は , MIPS/W で す . 

この 基準 に 基づい て , 本 章 に 出 て きた プロ セッ サ ・ コ ア を 比較 し な さい . 














演習 9.1.3 前 の 演習 の 結果 を 使っ て , な ぜ 低 電 カ シス テム の 設計 者 が た ん に アー キテ クチ ャ と し て 最も 効率 
の 高い プロ セ モッ サ ・ コ ア を 選択 し , 必要 な シス テム 人 性能 を 出す よう 電源 電圧 を 調節 し て は な ら な い の か を 考え 


な さい . 










































































現代 の マイ クロ プロ セッ サザ は . 非常 に 高速 で 命令 を 実行 し ます . この 性 能 を 完全 に 発揮 





させ る に は . プロ セッ サ は 非常 に 大 容 時 の 高速 メモ リ ・ シ ステ ム を 接続 し こい な けれ ば な 
り ま せん . メモ リ が 小さ すぎ れ ば , プロ セッ サ を 淀 時 動作 させ る た め の プ ログ ラム を 保持 
で きま せん し . メモ リ が 遅 す ぎれ ば . メモ リ か ら の 命令 の 供給 が プロ セッ サ の 実行 速度 に 
追い 付き ませ ん . 

都合 の 悪い こと に , メモ リ が 大 きく な れ ば アク セス 速度 は 落ち ます . し た が っ て , 高 性 
能 プ ロ セ ッ サ を 十分 生か せる ほど 大 きく , か つづ つ 高速 な 単 一 の メモ リ を 設計 する の は 不可 能 
と いえ ます . 

し か し , 小さ な 高速 メモ リ と 大 き な 低 速 主 メモ リ を 組み 合わ せ , 一 般 的 な プロ グラ ム の 
統計 で は ,. た いて い の 場 合 . 一 見 大 き な 高 速 メ モリ の よう に 動作 する よう な 複合 メモ リ ・ 
シス テム を 構築 する こと は 可能 で す . 小さ な 高速 メモ リ ・ コ ン ボ ポー ネ ント は キャ ッシュ と 
呼ば れ , プロ セッ サ が も っ と も 頻繁 に 使う 命令 た と データ の コピ ー を 自動 的 に 保存 し ます . 
キャ ッシュ の 効果 は ., プロ グラ ム の 空間 的 局所 性 と 時 間 的 局所 性 に よっ て 決ま り ま す . 

この ら 2 レベ ル の メモ リ の 概念 は , 多く の レベ ル を も つ メ モリ 階層 に 拡張 で き , コン ピュ ー 
タタ ・ バ ッ ク ア ッ プ (ディ スク ) ス ト ア は 階層 の 一 部 と 見 な すこ と が で きま す . 適切 な メモ リ 管 
理 機構 が あれ ば , プロ グラ ム の サイ ズ は コン ピュ ー タ の メイ ン ・ メ モリ に よっ て で は な く ., 
それ より ずっ と 大 き な ハ ー ド ・ デ ィ ス ク の サイ ズ に よっ て 限界 が 決ま り ま す . 





10.1 メモ リ ・ サ イズ と 速度 





- 般 的 な コン ピュ ー タ ・ メ モリ 階層 は . いく つか の レベ ル か ら な り , 各 レ ベル に は 特徴 的 な サイ ズ と 速度 が 
あり ます . 
(1) プロ セッ サ ・ レ ジス タ 

これ は , メモ リ 階 層 の トッ プ と 見 な すこ と が で きま す . RISC プ ロモ セッ サ は 通常 。 計 128 バ イト に の ぼる 約 32 
本 の 32 ビ ッ ト ・ レ ジス タ を も ち , アク セス 時 間 は 数 nsec で す . 
(2) オン チッ プ ・ キ ャ ッシュ ・ メ モリ 

この 容量 は , 8 か ら 32K バ イト で , アク セス 時 間 は 10nsec 前 後 で す . 
(3) オン チッ プ 2 次 キャ ッシュ 

これ は , 容量 数 百 K バ イト で , アク セス 時 間 は 数 十 nsec で す . 高 性 能 デ スク トッ プ ・ シ ステ ム が も つこ と が 
あり ます . 
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着 イン ・ メ モリ 

上 括 ポ イ ト か ら 数 十 M バ イト も の DRAM を も ち , アク セス 時 間 は 約 100nsec で す . 
夫 ラク アッ プ ・ ス ト ア 

言 計 。 ハ ー ド ・ デ ィ ス ク に な り ま す が , 数 百 M バ イト か ら 数 G バ イト に の ぼり , アク セス 時 間 は 数 十 msec で す . 

用 ジー ヌメ モリ と バッ クア ッ プ ・ ス ト ア の 性 能 差 は ,。 シス テム に 2 次 キャ ッシュ が な い 場 合 で さえ , どの 隣 

より も 開き が あり ます 
が 保持 する デー タ は , コン パイ ラ や アセ ン ブ リ ・ プ ログ ラマ に よっ て 直接 制御 され ます が , 残り の 
上 二 語 シレ ベル に つい て の 内 容 に つい て は 通常 自動 的 に 管理 され ます . キャ ッシュ は , アプ リケーション ・ プ ログ 
ら は 事実 上 不可 視 で , 命令 や デー タ の プ ブロッ ク ま た は 「 ペ ー ジ ] を 単位 と し て , ハー ドウ ェ ア 制 御 の も 
と を 上下 に 移行 きれ ます . メイ ン ・ メ モリ と バッ クア ッ プ ・ ス ト ア 間 の ペー ジン グ は OS が 制御 し , アプ 
ョ ン ・ プ ログ ラム か ら は , つね に 透過 的 で す . メイ ン ・ メ モリ と バッ クア ッ プ ・ ス ト ア の 性 能 差 は 非 
きい ぃ いため, レベ ル 間 の デー タ 移 行 時 期 を 決め る に は , ここ で さき さら に 高度 な アル ゴリ ズム が 必要 で す 
ム は, 通常. バック アッ プ ・ ス ト ア を も た な い の で , ペー ジン グ を 使い ませ ん . 反面 , 多 
テム は キャ ッシュ を 組み 込ん で お り , ARM の CPU チッ プ は さま ざま な キャ ッシュ 構成 を 
こ で , 本 章 で は キャ ッシュ 構成 に つい て 少し 詳し く 見 て み ま し ょ う . 




































る メモ リ ・ コ スト 
言 送 メモ リ は 低速 メモ リ よ り 1 ビ ッ ト 当 た り が 高価 に な り ま すか ら , 低速 メモ リ と 同様 の ビッ ト 当 た り 平 均 
ヨコ スト で 高速 メモ リ に 近い 性 能 を 出す こと も メモ リ 階 層 化 の 日 的 で す . 








10. ら 8 オン チッ プ ・ メ モリ 
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マイ クロ プロ セッ サ が 最高 の 性 能 を 発揮 する た め に は , 何ら か の 形 の オン チッ プ ・ メ モリ が 不可 欠 で す . 現 
在 の クロ ッ ク 速 度 で は , ウェ イト 状態 ゼロ の アク セス 速度 を サポ ー ト で きる の は オン チッ プ ・ メ モリ だ け だ か 
ら で す . オン チッ プ ・ メ モリ を 使用 する と , 電力 効率 も 向上 し , オフ チッ プ ・ メ モリ に 比べ て 電磁 妨害 も 減少 

す 

















レ よ 


人 オ ンチ ッ プ RAM の 利点 

多く の 組み 込み 型 シ ステ ム で は , 単純 な オン チッ プ RAM の ほう が 多く の 理由 で キャ ッシュ より 好ま れ て いま す . 
(1) オン チッ プ RAM の ほう が , 単純 , 安価 で 電力 消費 が 少な くす む 

以降 の 館 で .、 キャ ッシュ ・ メ モリ を 効果 的 に 動作 させ る た め に は 論理 の 点 で か な り の オー バ ヘ ッ ド が か か る 
こと を 説明 し ます . また キャ ッシュ ・ メ モリ は , 市 販 の キャ ッシュ で 適当 な も の が な い 場 合 , 設計 コス ト も 多 
く か か り ま す . 
(2) オン チッ プ RAM の ほう が , 決ま っ た タイ ミン グ で 動作 を する 

キャ ッシュ ・ メ モリ は 複雑 な 動作 を する た め , 特定 の 条件 下 で どこ まで うま く 動 作 す る の か 予測 が 困難 で す . 
と くに , 割り 込み 応答 時 間 を 保証 する の が 困難 な こと が あり ます . 





キャ ッシュ と 比べ た 場合 の オン チッ プ RAM の 双 点 は , プロ グラ マ に よる 明示 的 な 管理 が 必要 で ある 点 で す . 
キャ ッシュ は 通常 」。 プ ログ ラマ に 対し て 稀 過 的 で す . 
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プロ グラ ム ・ ミ ックス が よく 定義 る され て お り , プロ グラ マ の 制御 下 に あれ ば , オン チッ プ RAM は 実質 的 に 
ソフ トウ ェ ア 制 御 キ ャ ッシュ と し て 使用 可能 で す . た だ し アプ リケーション ・ ミ ックス が 予測 で き な い 場合 , 
この 制御 作業 は 非常 に 難し く な り ま す . し た が っ て , アプ リケーション ・ ミ ックス が 未知 で ある 汎用 シス テム 
で は 通常 , キャ ッシュ ェ を 使用 し ます . 

オン チッ プ RAM の 重要 な 長所 は , プロ グラ マ が 未来 の 処理 負荷 に 関す る 知識 を 使っ て . その 中 の スペ ー ス 
を 割り 当て る こと が で きる 点 で す . 自ら 判断 する キャ ッシュ は , 過去 の プロ グラ ム 動 作 に 関す る 知識 し か あり 
ませ ん か ら , クリ ティ カル な 未来 の タス ク に 前 も っ て 備え る こと は 絶対 に で きま せん . クリ ティ カル な タス ク 
が 厳し い リ アル タイ ム 制 約 を 満た よさ な けれ ば な ら な い 場 合 . や は りこ れ が 重要 な 違い に な っ て きま す . 

シス テム 設計 者 は , 上 記す べ て の 要素 を 考慮 し て , 特定 の シス テム は どちら が 適切 な アプ ロー チ か を 決定 し 
な けれ ば な り ま せん . オン チッ プ ・ メ モリ を 選択 する と き は , 慎重 に 指定 し て くだ さい . オン チッ プ ・ メ モリ 
は プロ セッ サ を 常に 忙し く 動 か す ほ ど 速く . クリ ティ カル ・ ル ー チ ン を 含む こと が で きる 大 き さ が な けれ ば な 
り ま せん が , 速 す ぎ て も (電力 を 消費 し すぎ る ) 大 きす ぎ て も (チップ 領域 を と りす ぎる ) いけ ませ ん . 









































10.3 キャ ッシュ 








初代 RISC プ ロ セ ッ サ が 導入 され た の は , まだ 標 進 メモ リ ・ チ ッ プ が マイ クロ プロ セッ サ よ り 高 速 だ っ た 時 
代 で す . し か し , この 状況 は 長く 続き ませ ん で し た . 半導体 プロ セス 技術 に お ける その 後 の 進歩 は マイ クロ プ 
ロ セ ッ サ を 高速 化し まし た が , 別 の 形 で メモ リ ・ チ ッ プ を 向上 きせ る こと に も な り ま し た . 標準 DRAM の 場 
合 , 多少 速く もち な り ま し た が , ほとん ど 容 量 増 を 目的 に 進歩 し て いま す . 






































人 金 プロ セッ サ お よび メモ リ の 速度 

1980 年 当時 , 一 般 的 みな DRAM チッ プ は デー タ 4K ビ ッ ト を 保持 で きま し た . そし て , 1981 年 と 1982 年 
16K ビ ッ ト ・ チ ッ プ が 登場 し まし た . これ ら の サイ クル 速度 は , ラン ダム ・ ア クセ ス で 3 一 4MHz, ロー カル ・ 
アク セス (ペー ジ ・ モ ー ド ) で は その 2 倍 の 速度 で 動作 し まし た . 当時 の マイ クロ プロ セッ サ は , 1 秒 に 約 200 万 
回 の メモ リ ・ ア クセ ス を 要求 する こと が 可能 で し た . 

2000 年 , DRAM は チッ プ 当 た り 256M ビ ッ ト の 容量 が あり , 30MHz 前 後 で 動作 し ます . マイ クロ プロ セッ サ 
は , 1 秒 に 1 億 回 の メモ リ ・ ア クセ ス を 要求 で きま す . プロ セッ サ が メモ リ よ りか な り 高 速 に な る と , キャ ッ シ 
ュ ・ メ モリ の 助け な し に は 浴 在 的 な 性 能 を 発揮 する こと は で きま せん . 

キャ ッシュ ・ メ モリ は 小型 か つ 非 常に 高速 な メモ リ で , 最近 使っ た メモ リ 値 の コピ ー を 保持 し ます . プロ グ 
ラム に は トラ ンス ペア レン ト に 動作 し , 自動 的 に どの 値 を 保持 する か , どの 値 を どの 値 で 上 書き する か を 決定 
し ます . 最近 で は , 通常 . プロ セッ サ と 同じ チッ プ 上 に 実装 きれ て いま す . キャ ッシュ が 役立つ の は , プロ グ 
ラム が 局所 性 を も ね つか ら で す . つま り , どん な 場合 で も , 同じ 命令 を 何 度 も (ルー プ な ど ), そし て デー タ の 
同じ 領域 に 対し て (スタ ッ ク な ど ) 実行 る 傾向 が ある の で す . 

金 統合 キャ ッシュ と ハー バー ド ・ キ ャ ッシュ 

キャ ッシュ を 構築 する 方 法 は 数 多く あり ます . 最上 位 レ ベル で は , プロ セッ サ は 次 の 二 つ の うち どちら か の 
構成 を も ち ま す . 

(1) 統合 キャ ッシュ 

命令 と デー タ 両 方 の た め の 単 一 キャ ッシュ で す ( 図 10.1). 








三 う 

















1 


F ヤ ッシュ コ 241 








呼ば れる こと が あり ます ( 図 10.2). 

っ の 構成 も 長所 が あり ます . 統合 キャ ッシュ で は , 現在 の プロ グラ ム の 要求 に 合わ せ て 命令 が 使用 する 
キミ シー ・ ズ モリ の 比率 を 自動 調整 する た め , 固定 パー ティ ショ ン よ り 高 性 能 が 得 ら れ ま す . 一 方 。 別々 の 
革 琶 ミン ニー で は , 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル で ロー ドド 命 令 と スト ア 命 令 が 実行 で きま す . 






































FF.FF。 











【 図 10.1〕 命令 &# デ ー タ 統合 キャ ッシュ 


キャ ッシュ の 性 能 測 定 

プロ セッ サ が 高 ク ロッ ク 速 度 で 動作 で きる の は 要求 する メモ リ 項 目 が キャ ッシュ に ある 場合 だ け で すか ら 
全体 的 な シス テム 性 能 は キャ ッシュ に な い メ モリ ・ ア クセ ス の 割合 に か か っ て いま す . キャ ッシュ に ある 項 
へ の アク セス は ヒッ ト , キャ ッシュ に な い 項 目 へ の アク セス は ミス と 呼び ます . キャ ッシュ に 当たっ た メ 
モリ ・ ア クセ ス の 全体 比 は , ヒッ ト 率 と いい , 通常 多 で 表し ます . キャ ッシュ に 当たら な か っ た ほう は ミス 








語 ml 


幸 と 呼び ます . 

うま く 設 計 さ れ て キャ ッシュ の ミス 率 が 数 2 な ら , 現代 の プロ セッ サ は 潜在 能力 を 発揮 で きま す . ミス 率 
は , サイ ズ ( キ ャ ッシュ 内 メモ リ の バイ ト 数 ) や 構成 な ど 多 く の キ ャ ッシュ ・ パ ラメ ー タ に よっ て 決ま り ま す 
キャ ッシュ 構成 

キャ ッシュ が 保持 する 主 メ モリ か ら の 項目 は 種類 が 動 的 に 変化 し ます か ら , キャ ッシュ は デー タ お よび デ 
ー タ が 主 メ モリ で スト ア さ きれ て いた アド レス の 両方 を 記憶 する 必要 が あり ます . 




















ダ イレ クト マッ プ ・ キ ャ ッシュ 

これ ら の コン ボ ポー ネン ト の うち も っ と ゃ 単純 な 構成 は , 図 10.3 に 示し た ダイ レク トマ ッ プ (direct-umapped) 
キャ ッシュ で す . ダイ レク トマ ッ プ ・ キ ャ ッシュ で は , メモ リ ・ ア ドレ ス の 一 部 に よっ て アド レス 指定 きれ 
る メモ リ 内 に (イン デ ク ス ), 1 本 の デー タ ・ ラ イン ( 線 ), アド レス ・ タ グ を 一 緒 に スト ア し ます 
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FF..FF+s 


00..00+。 





〔 図 10.2〕 命令 / デ ー タ 分 割 キ ャ ッシュ 


メモ リ 項 目 が キャ ッシュ に スト ア き され て いる か どう か チェ ッ ク す る に は , 関連 の アド レス ・ ビ ッ ト を 使っ て 
キャ ッシュ ・ エ ント り に アク モス セ も ます 5 そ じ て, 最上 位 ア ドレ スコ ビッド を ドア きれ で いる タグ と 比較 じ し 
ます . それ ら が 同じ で あれ ば , 求め る 項目 は キャ ッシュ に ある と いう こと で す . 同じ ライ ン 中 の 別 の アイ テム 
に アク セス する に は 最 下位 アド レス ・ ビ ッ ト を 用 いま す . 

この も っ と ゃ 単純 な キャ ッシュ 構成 が も つ 特 徴 は , 複雑 な 構成 の も の と は 対照 的 で す . 

(1) 各 メ モリ 項目 は キャ ッシュ 内 で 独自 の 位置 に スト ア き され て いる . 同じ キャ ッシュ ・ ア ドレ ス ・ フ ィ ー ル ド 
を も つ 二 つの 項目 は その 位置 の 使用 を 争う こと に な る . 

(2) タグ ・ フ ィ ー ル ド に スト ア す る 必要 が ある の は , アド レス ・ ラ イン の 1 本 の 選択 や キャ ッシュ RAM を ア 
ドレ ス 指 定 す る の に 使っ て いな い ビ ッ ト だ け で ある . 

(3) タグ お よび デー タ ・ ア クセ ス は 同時 に 実行 で きる た め , キャ ッシュ ・ ア クセ ス 時 間 は どん な 構成 より る 短 
く な る . 

(4) タグ RAM は , 通常 , デー タ RAM よ り ず っ と 小さ い の で アク セス 時 間 が 短く , デー タ ・ ア クセ ス 時 間 内 に 
タグ 比較 が 完了 する . 

一 般 的 な ダイ レク トマ ッ プ ・ キ ャ ッシュ は , 16 バ イト ・ ラ イン を 使う 場合 で デー タ 8K バ イト を スト ア し ま 
す . し た が っ て , 512 ラ イン ある こと に な り ま す . 32 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス で は , ライ ン 内 で バイ ト を アド レス 指 


生 天 め に だ 4 ピッ ト , ライ 


キャ ッシュ 243 


ン を 選択 する の に 9 ビッ ト を も っ て いま す . で すか ら , 残り は 19 ビ ッ ト ・ タ グ で , タ 


R ト ドア IK バ イト 強 を 要求 し ます . 




















琶 症 シ ラテ に デー タ を ロー ド す る と , デー タ ・ ブ ロッ ク が メモ リ か ら フ ェ ッ チ さ れ ま す .。 ブロック ・ サ イズ よ 
古 ョ ラー・ サ イズ が 小さ いと 意味 が あり ませ ん . ブロ ッ ク ・ サ イズ が ライ ン ・ サ イズ より 小さ いと き , タグ ・ 
NNI 佐 壌 し て ライ ン 内 の 各 ブ ロッ ク 用 の 有効 ビッ ト を 含め る よう に し ます . ライ ン ・ サ イズ と ブロ ッ ク ・ サ 


Im ミニ 目 し に する と , も っ と も 簡単 な 構成 が で きま す . 











に メド フグ 
〔 図 10.3) ダイ レク トマ ッ プ ・ キ ャ ッシュ 構成 図 


本 sz ドー アソ シア ディ ブ ・ ギ ャ ッシュ 


複雑 に な る に つれ , セ 


ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ イブ ・ キ ャ ッシュ は , メモ リ 項 目 を 複数 の キャ ッシュ に スト ア す 





る こと に よっ て , 競合 に よっ て 起こ る 間 題 を 減ら し ます . 図 10.4 に 2 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ ・ キ ャ 


2 を 示し まじ た 、- 図 
| 線 220 ド マッ プ ド キャ 必 
あり ます か ら , 各 メ モリ 














か ら わ か る と お り , この 種 の キャ ッシュ は 事実 上 , 並行 し て 動作 し て いる 二 つ の ダ 
シュ で す . キャ ッシュ に 与え られ た アド レス の デー タ は どちら の 半分 に ある こと も 
・ ア ドレ ス は 2 ヵ所 の うち どちら か に スト ア さ れ ま す . ダイ レク トマ ッ プ ・ キ ャ ッ シ 





ュ で 一 つの 位置 に つい て 競合 し て いる 2 項目 は , どちら か の 場所 を 占め る こと が で き , キャ ッシュ は 両方 で ヒ 
に 表 ま な に なり ます 
16 バ イト ・ ラ イン を も つ 8K バ イト ・ キ ャ ッシュ は , 2 分 し た キャ ッシュ の 両方 に 256 ラ イン を も つこ と に な 


り ま すか ら , 32 ビ ピット ・ 
ライ ン ず つ 選 択 し ます . 








アド レス の 4 ビッ ト で ライ ン か ら バ イト を 選択 し . 8 ビッ ト が キャ ッシュ の 両方 か ら 1 
し た が っ て アド レス ・ タ グ は 20 ビ ッ ト で 1 ビッ ト 長 く な り ま す . アク セス 時 間 は ダイ 








レク トマ ッ プ ・ キ ャ ッシュ の 場合 より 少し だ け 長 く な り ま す が , それ は 2 分 し た 両方 か ら の デー タ を マル チ プ 
レッ クス する 必要 が ある か ら で す . 
新しい デー タ 項 目 を キャ ッシュ に 置く 際 , それ を どちら の 半分 に 置く か 決定 し な けれ ば な り ま せん . 方 法 





は いく つか あり ます が , 





も っ と も 一般 的 な も の は 次 の と お り で す . 





244 第 10 章 メモ リ 階 








(1) ラン ダム 割り 当て 

ラン ダム また は 疑似 テン ダム 値 に 基づい て 決定 し ます . 
(2) 最低 使用 頻度 (LRU) 

キャ ッシュ は 最後 に どちら の 半分 に アク セス し た か を 覚え て お り , 新 し い デ ー タ を も う 一 方 に 割り 当て ます . 
(3) ラウ ンド ロビ ン ( 巡 回 と も 呼ば れる ) 

キャ ッシュ は 最後 に どちら の 半分 に 割り 当て た か を 覚え て お り , 新しい デー タ を も う 一 方 に 割り 当て ます . 





セッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 は , 2 ウェ イ 以 上 どこ まで で も る 連想 度 ( ア ソ シ ア テ ィ ブ ) を 拡張 し て いく こと が 





en 





HOS 呈 


er 





RS 





〔 図 10.4) 2 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ ・ キ ャ ッシュ 構成 








キャ ッシュ 245 


きま す が , 実際 に は 4 ウェ イ 以 上 に する と 複雑 化 に 対す る 割 が 合わ な く な り ま す . 


フ ル ア ソ シア ティ ブ ・ キ ャ ッシュ 

ーー ー つ の 方 法 に . フル アソ シア ティ ブ ・ キ ャ ッシュ が あり , VLSI テ クノ ロジ 社 の ツー ル で 

が 可能 で す . ダ イレ クト マッ プ ・ キ ャ ッシュ を どん どん 小さき い コ ン ポ ー ネ ン ト !【 に 分 割 し て いく の で は な く , 

人 紀 る . で の (CAM) を 用 いて 個別 に タグ ・ ス ト ア を 設計 し て いま す . CAM セ ル は 内 蔵 コ ン パレ 

人 タグ ・ ス ト ア に 基づい た CAM は 並列 サー チ を 実行 し て どの 位置 に ある アド レ 
で も 見 つ つけ る こと が で きま す . フル アソ シア ティ ブ ・ キ ャ ッシュ の 構成 は , 図 10.5 の と お り で す . 











ヒッ ト デー タ 





【 図 10.5}】 フル アソ シア ティ ブ ・ キ ャ ッシュ 構成 


キャ ッシュ 内 の デー タ 位 置 に 暗黙 の アド レス ・ ビ ッ ト は あり ませ ん か ら , タグ は ライ ン 内 で バイ ト ・ アド レス に 用 
いた アド レス ・ ビ ッ ト 以 外 ,。 すべ て の アド レス ・ ビ ッ ト を スト アレ し な けれ ば な り ま せん . 


書き 込み 方 法 

これ まで 述べ て きた 方 式 は , 明らか に 読み 出し アク セス の 方 法 で す . 新しい 読み 出し ア ドレ ス を 与え られ る と , キ 
ャ ッシュ は 自分 が アド レス され た デー タ を も っ て いる か どう か チェ ッ ク し ます . も っ て いれ ば , デー タ を 供給 し ます . 
も っ て いな けれ ば , 主 メ モリ か ら デ ー タ ・ ブ ロ ッ ク を フェ ッ チ し て キャ ッシュ の 適切 な 位置 に スト ア し , 要求 され た 
デー タ を プロ セッ サ に 与え ます . 

プロ セッ サ が 書き 込み サイ クル を 実行 する に は , 他 に も 方 法 が あり ます . 一 般 的 に 用 いら れ て いる る 書き 込み 方 法 を 
複雑 で な い 順 に 並べ る と 次 の よう に な り ま す . 

(1) ライ トス ルー 

すべ て の 書き 込み 動作 は 主 メ モリ に 渡さ れ ま す . アド レス 指定 し た 位置 が キャ ッシュ 内 に あれ ば , キャ ッシュ を 更 
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新 し て 新しい 値 を 保持 さき させ ます . プロ セッ サ は 書き 込み 動作 中 , 主 メ モリ の 速度 まで 速度 を 落と し ます . 
(2) ライ ト ・ バ ッ フ ァ 付 き ラ イト スル ー 

この 場合 も , すべ て の 書き 込み 動作 は 主 メ モリ に 渡し , キャ ッシュ が 適切 に アッ プ デ ー ト し ます が , プロ セ 
ッ サ を 主 メ モリ 速度 に まで 落と す 代 わり に , 書き 込み アド レス お よび デー タ を ライ ト ・ バ ッ フ ァ に スト アレ し 
ライ ト ・ バ ッ フ ァ が 書き 込み 情報 を 高速 に 受け 取り し ます . その 後 , プロ モッ サ が 次 の タス ク を 処理 する 間 に 
ライ ト ・ バ ッ フ ァ が 主 メ モリ 速度 で デー タ を 主 メ モリ に 転送 し ます 

(3) コピ ー バ ッ ク ( ラ イト バッ ク と も 呼ば れる ) 

コピ ー バ ッ ク ・ キ ャ ッシュ は , 主 メ モリ と 一 貫 性 が 保 た れ て いま せん . 書き 込み 動作 は キャ ッシュ の み ア ッ 
プ デ ー ト する た め , キャ ッシュ ・ ラ イン は いつ 変更 きれ た の か を 覚え て お か な けれ ば な り ま せん (通常 は 各 ラ 
イン また は ブロ ッ ク の ダー ティ ・ ビ ッ ト を 使用 する ). ダー ティ イ ・ キ ャ ッシュ ・ ラ イン が 新しい デー タ に 割り 
当て られ た 場合 は , ニー NMe こ ニ ーー ニニ ーー に に 

ライ トス ルー・ キ ャ ッシュ は 実装 が も っ と も 単純 で . メモ リ が 最新 に 保 た れる と いう 利点 が あり ます . 欠点 
は 本 Ai 抽 b レ 吉 し PMPA 送 es と ライ ト ・ バ ッ フ ァ を 追 
加 す る と , 書き 込み トラ フィ ッ ク が 外部 書き 込み 帯 域 幅 を 超え る まで プロ セッ サ が 動作 を 継続 で きま す . コピ 
ー バ ッ ク ・ キ ャ ッシュ は 必要 な 外部 書き 込み 帯域 幅 を 低減 し ます . な ぜ な ら , 最終 値 が メモ リ に 再 書 き 込 みさ 
れる まで に 同じ 位置 が 何 度 も 書か れる か ら で す . し か し , 実装 は か な り 複 雑 で , 一 貫 性 の 欠如 を 管理 する の が 
条 難 で す . 


















































キャ ッシュ の 特徴 まとめ 

キャ ッシュ の 構成 を 定義 むす る さまざま な パラ メー タ を 表 10.1 に まとめ まし た . 最初 は .。 キャ ッシュ と メモ 
リ 管 理 ユ ニッ ト (MMU) の 関係 で , 詳し く は 「 仮 想 キ ャ ッシュ と 物理 キャ ッシュ ]」 で 説明 し ます . 他 は この 節 で 
すず に 疲 べ まし だ 。 


[ 表 10.1}】 キャ ッシュ 構成 選択 肢 の まとめ 


キャ ッシュ 構成 
キャ ッシュ -MMLU 関 係 物理 キャ ッシュ 


単 一 命令 & デ ー タ ・ キ ャ ッシュ | 別々 の 命令 & デ ー タ ・ キ ャ ッシュ 


ダイ レク トマ ッ プ セッ ド ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ | フル アソ シア ティ ブ 
RAM-RAM RAM-RAM CAM-RAM 


ライ ト ・ バ ッ フ ァ 付 き 





10.3 節 で 述べ た よう に , キャ ッシュ の 構成 を 選択 する に は , キャ ッシュ の 大 きき さ , 連想 度 の 程度 . ライ ン と 
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プロ ッ ク の サイ ズ , 置換 アル ゴリ ズム , 書き 込み 方 法 な ど , いく つか の 要素 を 考慮 する 必要 が あり ます . これ 
ら の 選択 が キャ ッシュ の 性 能 に 与え る 効果 を 分 析 す る に は , 詳し い ア ー キ テク チャ ・ シ ミュ レー ショ ン が 必要 


に コブ > 





介 ARM3 キ ャ ッシュ 

1989 年 に 設計 され た ARM3 は . オン チッ プ ・ キ ャ ッシュ を 組み 込ん だ 最初 の ARM チ ッ プ で あり , これ ら の 
パラ メー タ が 性能 と バス 使用 に 与え る 影響 に つい て 詳し い 研 究 が な され まし た . この 研究 で は , ARM2 で 複数 
の ベン チマ ー ク ・ プ ログ ラム を 実行 し つつ アド レス ・ ト レー ス を キャ プチ ャ する た め , 特別 に 設計 し た ハー ド 
ウェ ア を 使用 し まし た . そし て , これ ら の トレ ー ス を 分 析 し て 多様 な 構成 の 動作 を モデ ル 化 する に は , ソフ ト 
ウェ ア を 使用 し まし た (現在, デス クト ッ プ 機 は ハー ドウ ェ ア ・ サ ポー ト な し で 十分 に 大 型 の プロ グラ ム を シ 
ミュ レー ト す る だ け の 性 能 を 持っ て いる の で , 特別 な た ハー ドウ ェ ア は 不要 ). 

研究 は , キャ ッシュ か ら 得 られ る と 期待 され る 性 能 向 上 の 上 限 を 設定 する こと か ら 始 まり まし た . 要求 され 
る デー タ を つね に 含ん で いる 「 完 璧 な | キャ ッシュ が この 上 限 設定 の モデ ル と な り ま し た . 実際 の キャ ッシュ 
は と きど き ミ ス を 起こ し ます か ら , いつ も ヒッ ト す る も の に 比べ て 性 能 が いい は ず は あり ませ ん . 

キャ ッシュ ・ ス ピー ド と 外部 メモ リ ・ ス ピー ド (それ ぞ れ 20MHz と 8MHz) に つい て は 現実 的 な 仮定 を 使っ 
て , 3 種類 の 完璧 な キャ ッシュ が モデ リン グ き され まし た . つま り , 命令 だ け を 含む キャ ッシュ , 命令 と デー タ 
の 混合 を 含む キャ ッシュ , デー タ だ け を 含む キャ ッシュ で す . 結果 は 表 10.2 の と お り で , キャ ッシュ の な い 
シス テム の 性 能 を 基準 と し て いま す . この 結果 か ら . キャ ッシュ に 保持 する うえ で 命令 が も っ と も 重要 な 値 で 
ある こと が わか り ま す が , デー タ 値 も 保持 する と きら に 25% 性 能 が 向上 し て いま す 



























































〔 表 10.2〕「 完 璧 な /| キ ャ ッシュ の 性 能 


キャ ッシュ 形式 実行 比較 


ノー・ キ ャ ッシュ 1 
命令 オン リ ・ キ ャ ッシュ 1.95 
命令 & デ ー タ ・ キ ャ ッシュ と 


デー タ ・ オ ン リ ・ キ ャ ッシュ T.13 














前 も っ て , キャ ッシュ 書き 込み 方 法 は ライ トス ルー と 決定 し て いま し た が (お も に 単純 で ある と いう 理由 
で ), キャ ッシュ が 書き 込み ミス を 検出 し た ら 書 き 込 み ア ドレ ス か ら デ ー タ ・ ラ イン を ロー ド す る こと も 可能 
で す . この [書き込み ミス の 時 点 で 割り 当て る ] 方 法 は , 短期 間 研 究 さ きれ まし た が , 複雑 性 が 大 幅 に 増す 割 に 
は 利益 が 少し し か な いこ と が わか っ た の で , まもなく 廃棄 され まし た . そし て 問題 は , 読み 出し ミス で 割り 
当て を 行う 統合 され た 命令 を デー タ ・ キ ャ ッシュ に と っ て 最適 な 構成 で . チッ プ 面 積 と 電力 的 制約 に 見 合っ 
た も の を 見 つけ る こと だ け に な り ま し た . 

さま ざま な キャ ッシュ 構成 と サイ ズ が 研究 され , 結果 は 図 10.6 の よう に な り ま し た . も っ と も 単純 な キャ 
ッシュ 構成 は ダイ レク トマ ッ プ ・ キ ャ ッシュ で す が , 16 K バ イト の サイ ズ に し て も この キャ ッシュ は | 完璧 な ]」 
キャ ッシュ より 大 幅 に 性 能 が 劣っ て いま す . 次 に 単純 な の は , 2 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ ・ キ ャ ッ シ 
ュ で す . この 場合 , 16 K バ イト の サイ ズ で 性 能 は 「 完 璧 な み 」 キ ャ ッシュ に 比べ て 1 未満 程度 し か 違い ませ ん . 
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相対 的 パフ ォ ー マ ンス 


ダイ レク トマ ッ プ 


キャ ッシュ ・ サ イズ (Kbytes) 1/4 
【 図 10.6}] サイ ズ と 構成 に 対す る 統一 キャ ッシュ の 性 能 


し か し , ARM3 の 設計 当時 (1989 年 ), 16 K バ イト の キャ ッシュ は 大 き な チ ッ プ 面積 を 必要 と し , 4 K バ イト の 
キャ ッシュ は あま り 性 能 が よく あり ませ ん で し た (使用 し た アド レス ・ ト レー ス の 生成 に 使う プロ グラ ム に よ 
っ て 結果 は 大 きく 人 違っ て くる が , 上 記 は 一 般 的 な 結果 で ある ). 

逆 に も っ と も 複雑 な 構成 で みる と , フル アソ シア ティ ブ ・ キ ャ ッシュ は , サイ ズ が 小さ く て も 大 幅 に 性 能 が 
よく , テス ト に 使用 し た ベン チマ ー ク ・ プ ログ ラム で は 「 完 璧 な 性 能 を 発揮 し まし た . ここ で は 置換 アル ゴ 
リズ ム は ラン ダム で す . LRU で も 非常 に 似 た 結果 が 出 ます . 

この あと , キャ ッシュ ・ モ デル は 4 ワー ド ・ ラ イン を 使用 する よう 変更 され まし た . これ は , タグ ・ ス ト ア 
に か か る 面積 コス ト を 減ら す た め に 必要 だ っ た の で す . 性 能 に は , ほとん と 上 影響 が あり ませ ん で し た . 

フル アソ シア ティ ブ ・ キ ャ ッシュ に は , 大 き な CAM (アド レス 付き 内 容 メ モリ ) タグ ・ ス ト ア が 必要 で す が 
これ は 4 ワー ド ・ ラ イン を 使っ て も 通常 か な り の 電力 を 消費 し ます . 消費 電力 は , CAM を 小さ い コ ン ポ ー ネ ン 
ト に 分 化す る こと に よっ て 低減 で きま す が , こう する と 連想 度 が 低下 し ます . 4K バ イト キャ ッシュ を 使っ た 
場合 に お ける 連想 度 と シス テム 性 能 の 関係 分 析 は , 図 10.7 の と お り で す . この 図 は . フル アソ シア ティ ブ 
(256 ウ ェ イ ) か ら ダ イレ クト マッ プ Q] ウ ェ イ ) まで 全 連 想 度 の シス テム 性能 を 示し て いま す . ダイ レク トマ ッ 
プ か ら 2 ウ ェ イ セッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ まで の 性 能 向 上 が も っ と も 大 きい も の の , 64 ウ ェ イ ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 
まで 一 貫 し て 顕著 な 性 能 向 上 が 見 られ ます . 

し た が っ て 64 ウ ェ イ ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ CAM-RAM キ ャ ッシュ は , 256 CAM エ ント リ を 4 分 割 し て 電力 を 節約 す 
る こと が で きる と と も に , フル アソ シア ティ ブ ・ キ ャ ッシュ と 同じ 性 能 を も つと 考え られ ます . 各 レ ベル の 連 
想 度 に つい て 必要 な 外部 メモ リ 芝 域 幅 も 図 10.7 に 示し て あり ます (キャ ッシュ な し プロ セッ サ に 対す る 相対 値 ). 
も っ と も 高 性 能 な も の が 最も 少な い 外 部 帯域 幅 を 必要 と し て いる こと に 注意 し て くだ さい . 外部 アク セス は 内 
部 動作 に 比べ て 多く の エネ ル ギ を 使い ます か ら , キャ ッシュ は 性 能 を 向上 する と 同時 に シス テム に 必要 な 電力 
を 減ら し て いる こと に な り ま す . 
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誠 臣 は, 図 10.8 の と お り で す . 仮想 アド レス の 最 下位 2 ビッ ト は 32 ビ ッ ト ・ ワ ー ド 内 の 1 バイ ト 
s NRN デビ ッ ト は キャ ッシュ ・ ラ イン 内 の 1 ワー ド を 選択 , 次 の 2 ビッ ト は 四 つ の 64 エ ント リ CAM タ グ ・ 
= - つ を 選択 し ます . 残り の 仮想 アテ ドレ ス は , 選択 し た タグ ・ ス ト ア (残り の タグ ・ ス ト ア は 電力 

















10.7〕 性 能 / メ モリ 薄 域 幅 と 連想 度 の 効果 
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〔 図 10.8] ARM3 の キャ ッシュ 構成 
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節約 の た め に ディ セー ブル され て いる ) に 入り , デー タ が キャ ッシュ 内 に ある か どう か の チェ ッ ク に 使い ます . 
結果 は キャ ッシュ ・ デ ー タ RAM 中 の デー タ ・ ア ドレ ス に ヒッ ト , また は ミス の どちら か で す . 





ARM600 の キャ ッシュ 制御 FSM 

キャ ッシュ を 管理 する の に 必要 な 種類 の 制御 論理 を 示す た め に , ARM600 の キャ ッシュ 制御 有限 ステ ー ト ・ 
マシ ン を 下記 に 説明 し ます . ARM600 キ ャ ッシュ は , その 設計 を 10.4 節 で 説明 し た ARM3 か ら 借用 し て お り , 
や は り 10.5 節 で 述べ た の と 同様 な 方 式 の 変換 シス テム を も っ て いま す . 

ARM600 は , 2 本 の クロ ッ ク に し た が っ て 動作 し ます . 高速 クロ ッ ク は , キャ ッシュ で 動作 し た り ラ イト ・ 
バッ ファ に 書き 込ん だ りす る 際 に プロ セッ サ ・ サ イク ル 時 間 を 定義 し ます . メモ リ ・ ク ロッ ク は , プロ セッ サ 
が 外部 メモ リ に アク セス する 際 の スピ ー ド を 定義 し ます . コア に 与え られ る クロ ッ ク は , この 2 種類 の クロ ッ 














外部 障害 


MMU ヒ ッ ト 
セク ショ ン OK 





〔 図 10.9} ARM600 キ ャ ッシュ 制御 ステ ー ト マシ ン 














ヶ ・ ソ ー ス の 間 を 動 的 に 切り 准 わ り ま す . 各 ク ロッ ク は 互い に 非同期 で も か まい ませ ん . メモ リ ・ ク ロッ ク が 

高速 クロ ッ ク の 単なる 分 周 ク ロッ ク で あっ て も か まい ませ ん が , も し そう で あれ ば , 同期 オー バ ヘ ッ ド を 避け 

る よう プロ セッ サ を 構成 する こと が 可能 で す . 

通常 , プロ セッ サ は 高速 クタ ロック を 使っ て キャ ッシュ か ら 動 作 し ます . キャ ッシュ ・ ミ ス が 起こ る と (また 

は キャ ッシュ 不可 能 な メモ リ へ の 参照 が 起こ る と ),. プロ セッ サ は メモ リ ・ ク ロッ ク に 同期 し , 一 つの 外部 ア 

クセ ス か キャ ッシュ ・ ラ イン フィ ル を 実行 し ます . 2 クロ ッ ク の 間 を 切り 替わる 場合 , 同期 に オー バ ヘ ッ ド が 

か か り ま すか ら (人 準 安 定性 の リス ク を 許容 可能 な レベ ル に 抑え る た め ), プロ セッ サ は 高速 クロ ッ ク に 戻る か 

どう か 決定 する 前 に 次 の アド レス を チェ ッ ク し ます 

MMWGU0aoria cas2v の まま 初期 化 の あと , プロ セッ サ は 高速 ク 

還 k が ら チ ェ ッ ク ・ タ グ 状 態 に 入り ます . アド レス 指定 され た デー タ が キャ ッシュ に ある か どう 
章介 に HrE 本 NE に と 2 で き 計 9 

(1) アド レス が ノン ・ シ ー ケ ン シ ャ ル で ある 限り , MMU 内 で フォ ー ル ト せ ず , キャ ッシュ に ある 読み 出し か 
バッ ファ 付き 書き 込み と な り ま す . ステ ー ト ・ マ シン は チェ ッ ク ・ タ グ 状 態 の まま と な り , デー タ 値 は 毎 
クロ ッ ク ・ サ イク ル で 戻さ れる か 書き 込ま れ ま す . 

(2) 次 の アド レス が , 同じ キャ ッシュ ・ ラ イン に ある シー ケン シャ ル 読 み 出し か , シー ケン シャ ル な バッ ファ 

書き 込み の 場合 ,、 ステ ー ト ・ マ シン は シー ケン シャ ル 高 速 状態 に 移行 し ます . この 状態 で は , タグ を チェ 
ッ ク せ ず , か つ MMU を アク ティ プ に せ ず に デー タ に アク セス する こと が で きま す . これ に より 電力 を 角 
約 し , プロ セッ サ ・ コ ア か ら の se 信号 を 利用 し ます . ここ で も 毎 ク ロッ ク ・ サ イク ル で , デー タ 値 の 書 
き 込 み ま た は 読み 出し が 行わ れ ま す . 

(3) アド レス が キャ ッシュ 内 に な いか . バッ ファ な し 書き 込み の 場合 , 外部 アク セス が 必要 で す . これ は , ス 

ター ト 外 部 で 開始 し ます . 外部 状態 で は , キャ ッシュ 不可 能 な メモ リ か ら の 読み 出し と バッ ファ な し 書き 

込み は , 一 つの ヌメ モリ ・ ト ラン ザク ショ ン と し て 完了 し ます . キャ ッシュ 可能 な 読み 出し で は , 必要 な 変 
換 情 報 が すでに MMU に な い 場 合 は フェ ッ チ し て か ら , 4 ワー ド ・ ラ イン ・ フ ェ ッ チ を 実行 し ます . 

(4) プロ セッ サ が メモ リ を 使用 し な い サ イク ル は , アイ ドル 状態 で 実行 し ます . 
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変換 プロ セス の いく つか の 時 点 で . アク セス が 完了 で き な い こと が 明らか と な り , アボ ー ト 状態 に 入る こと 
が あり ます . キャ ッシュ 不可 能 な 読み 出し お よび バッ ファ な し 書き 込み も , 外部 ハー ドウ ェ ア に よっ て アボ ー 
ト さ れる こと が あり ます 


10.5 メモ リ 管 理 











現代 の コン ピュ ー タ ・ シ ステ ム で は , 多く の プロ グラ ム が 同時 に アク ティ ブ に な っ て いま す . も ちろ ん 一 つの 
プロ セッ サ は , 一 度 に 一 つの プロ グラ ム か ら の 命令 し か 実行 で きま せん が , アク ティ ブ な プロ グラ ム 間 を 素早 く 
スイ ッ チ する こと に よっ て , 全部 同時 に 実行 し て いる よう に , 少な く と も 人 間 の 時 間 感 覚 で は 見 える の で す . 
高速 スイ ッ チ を 管理 する の は , OS で すか ら , アプ リケーション ・ プ ログ ラマ は あたかも プロ グラ ム が マシ 
ン 全 体 を 所 有 し て いる か の よう に プロ グラ ム を 書く こと が で きま す . この よう に 感じ きせ る メカ ニズム は メモ 
り 管 理 ユ ニッ ト (MMU) と 呼ば れ ま す . メモ リ 管 理 に は , セグ メン ト , ペー ジ と いう 二 つ の 主要 な アプ ロー チ 
が あり ます . 
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セグ メン ト 

も っ と 単純 な メモ リ 管 理 は , メモ リ を ある 種類 の 情報 を 含ん だ セグ メン ト 集 合 と し て アプ リケーション に 
認識 させ る こと で す . た と えば , プロ グラ ム に は , 全 命 令 を 含ん だ コー ド ・ セ グ メ ント , デー タ ・ セ グ メ ント 
スタ ッ ク ・ セ グ メ ント が あり ます . 各 メ モリ ・ ア クセ ス は , MMU に 対し て セグ メン ト 選 択 子 と 論理 アド レス を 
与え ます. 各 セ グ メ ント は ベー ス ・ ア ドレ ス と それ に 関連 する 限界 が あり ます . 論理 アド レス は セグ メン ト ・ 
ベー ス ・ ア ドレ ス か ら の オフ セッ ト で , 限界 値 よ り 大 きく は な り ま せん . さも な けれ ば アク セス 違反 が 起こ っ 
て 例外 を 引き 起こ し ます . セグ メン ト に は 他 の アク セス 制御 が ある こと も あり ます . た と を えば, コー ド ・ セ グ 
メン ト が 読み 出し 専用 で 書き 込 も うと する と 例外 を 起こ すこ と も あり ます . 

セグ メン ト 化 し た MMU の アク セス ・ メ カニ ズム を 図 10.10 に 示し ます . 
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[ 図 10.10] セ グ メ ント 化 メ モリ 管理 方 式 





アク セス ・ フ ォ ー ル ト 












































セグ メン ト 化 に より , 同時 に 実行 する 個々 の プロ グラ ム に と っ て メモ リ は 自分 専用 の 私 的 な 空間 に 見 を, 
同じ メモ リ 空 間 を 他 の プロ グラ ム と トラ ンス ペア レン ト に 共存 する こと が で きる よう に な り ま す . し か し 
共存 する プロ グラ ム が 変化 し た り , 使用 可能 な メモ リ が 限ら れ て いる 場合 は 問題 が 出 て きま す 。 セグ メン ト 
の サイ ズ は さま ざま な の で , 時 間 が た つ に つれ て 新た に 使用 可能 な 空き メモ リ 空 間 は 断片 化し , 新しい プロ 
グラ ム が 起動 で き な い 場合 が 出 て きま す . これ は , 空き メモ リ が 容量 的 に 足り な い の で は な く , 空き メモ リ 
が すべ て 小さ な 断片 に な っ て いて , どれ も 新しい プロ グラ ム が 要求 する セグ メン ト ・ サ イズ に 足り な いか ら 
な の で す . 

この 間 題 は , OS が セグ メン ト を 動か し て 空き メモ リ を 合体 させ , 大 き な 塊 に する こと で 軽減 で きま す . し 
か し , これ で は 不 十分 な た め , 現在 の 多く の プロ セッ サ で は , ペー ジ と 呼ば れる 固定 サイ ズ の メモ リ の 塊 に 
基づい た メモ リ ・ マ ッ ピ ング 方 式 を 組み 込ん で いま す . セグ メン ト 化 と ペー ジン グ の 両方 を 含む アー キテ ク 
チャ も あり ます が , ARM な ど 多 く は セグ メン ト 化 な し で ペー ジン グ の み を サポ ボート し て いま す . 











る ページング 
ペー ジン グ ・ メ モリ 管理 方 式 で は , 論理 アド レス と 物理 アド レス の 両方 と も が ペー ジ と 呼ば れる 固定 サイ ズ 














の 単位 に 分 割 き て れ て いま す . + ペ ー ジ は 通常 。 数 K バ イト ・ サ イ ズ で す が , ペー ジ ・ サ イ ズ は アー キテ クチ ャ 
ーー つて 殿 な り ま す . 主 理 ペ ー ジ と 物理 ペー ジ の 関係 は 。 主 メモ リ の ペー ジ ・ テ ー ブ ル に スト ア し て あり ます 
ー ク 剛 便 を 一 つの テー ブル に し て 変換 する に は 。 非常 に 大 き な テ ー ブ ル が 必要 に な る こと は 。 単純 な 足し 條 
か ) 革 す 。 ページ が 4K パ イト 室 ち , 82 ビット ・ ア ドレ ス の うち 20 ビ ッ ト を 変換 する 必要 が あり ます 。 こ 
と は テー ブル 上 の デー タ 2Px20 ピ ビット 。 つま り は 最低 25M パ イト の テー ブル が 必要 に な り 。 小さき な シス 
ろ に お いて は オー バ ヘ ッ ド が 大 きく な りす ぎ ま す . 

代わ り に た 。 多く の ペー ジン グ ・ シ ステ ム で は 二 っ 以上 の レベ ル の テー ブル を 使用 し ます 。 た と 天 ば アポ ヤス 
の MHD- 入 LM ぶ ル コ ペ 村 池 革 お 0 の 忠誠 和 基 代 9 を SUeB= め Cd ジル 
す - また 。 アド レス の 次 の 10 ピ ッ ト は 物理 ペー ジ 番号 を 合 む ペー ジ ・ テ ー ブ ル ・ エ ント リ を 特定 し ます 。 と の 
変換 方 式 は , 図 10.11 に 示し て あり ます 

0 RGM の Ak 才 ROY コト ニ Po 
人 と 5604b2 の 30 だ 235m プ MM も AH きま 地 HEeeksek の つめ 
に に な り ま す - 小さ な シス テム に お ける 最小 オー バ ヘ ッ ポ は ペー ジー ディ レク トリ に 4K パ イト ょ 1 ペー ジ 。 
ソー フ ブル に 4K パ イト で す . これ は , .4M パ イト まで の 物理 メモ リ を 管理 する に は 二分 で す 。 32G バ イト メモ 
症 VENI の ペー ジャ デー ブ 中 誠 和 靖 も お る しょ うす が 、 とれ だ け の 2 りあ 0 税 ー ラ 12 間 okas 
そら く 許 容 範 囲 に な る と 思わ れ ま す . 

600 で 説 朋 す る ARM MMU は , ここ で 示し た も の と は 多少 異な る ピット 割 り 当て を 用 いま す が ( よ り 大 
い メ モリ ・ プ ロック の 単 一 階層 変換 も る サポ ー ト し て いる ), 原理 は 同じ で す . 
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【 図 10.11]】 ペー ジン グ ・ メ モリ 管理 方 式 





人 仮想 メモ リ 

= / ノ モリ 管理 江 で も 。 セ グ メ ント や ペー ジ が アク セス きれ る と 。 つね に [不在 ] と た マーケ し 。 旬 
本 ウフ に ず あ と た 可能 で す 。 で の 重合 軍 り 当てる メモ カ を 使い 果たし た SG ホー ジル クッ ラ 
ト を 主 メ モリ か ら バ ッ ク ア ッ プ ・ ス ト ア へ (通常 は ハー ド ・ ディ スク だ が ) アプ リ ケ ー シ ョ ン か ら は わか ら な 
いよ うに 移動 し , 「 不 在 ] と マー ク し ます . する と , 物理 メモ リ を 別 用 途 に 割り 当て る こと が 可能 に な り ま 5 半 
"ログ ラム が [不在] ペー ジ や セグ メン ド に デン や 1” よ うす る と 例外 が 起こ り , 0S が ペー ジ や セグ メン ト 
を 皇 メモ リ に 戻し て か ら , プロ グラ ム が アク セス を 再 試行 し ます 

シン グ ・ メ モリ 管理 方 式 と 一 緒 に 実装 され た と き , この プロ セス は 婦 求 時 ペー ジン グ 仮 想 メ 
モリ (demand-paged virtual memory) と 呼ば れ ま す . プロ グラ ム を , 動作 する コン ビ ピュー タ 上 で 使え る 物理 
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メモ リ よ り 大 き な 仮 想 メ モリ 空間 を 占め る よう に 書く こと が で きる の で す . な ぜ な ら O0S は , プロ グラ ム や デ 
ー タ の 小さ な 一 部 を 必要 に 応じ て 取っ て くる こと が で きる か ら で す . 一 般 的 プロ グラ ム は , 一 部 の コー ド を 非 
常に 頻繁 に 使い また 一 部 は ほとん ど 使 いま せん . つま り , めった に 使わ な い ル ー チ ン を ディ スク に 移動 し て 
も , 性 能 に は ほとん ど と 影響 し な いと いう こと で す . し か し , この 機能 を 使い すぎ る と , OS は ペー ジ を 入れ た 
り 出 し た り 高 速 で スイ ッ チ し な けれ ば な り ま せん . これ は スラ ッ シ ン グ と 呼ば れ , 反対 に 性 能 を 低下 させ ます . 





再起 動 可能 命令 

反 想 メモ リ ・ シ ステ ム に お ける 重要 な 条件 は . メモ リ ・ ア クセ ス 障 害 を 起こ し うる 命令 に 際 し て , 要求 され 
る メモ リ を OS が ペー ジ ・ イ ン し , あたかも 障害 が な か っ た か の よう に プロ セッ サ が 元 の プロ グラ ム を 再開 で 
きる 状態 に し て お く こ と で す . これ は ヌメ ヌ モ リ に アク セス する 命令 を すべ て 再起 動 可 能 (restartable) に する こ 
と で 可能 に な り ま す . プロ セッ サ は 状 避 を 十分 保存 し . OS が レジ スタ 値 を 回 復 で きる よう に し て お き , それ 
に よっ て ペー ジ が 主 メ モリ に きた と き , ペー ジ が 最初 か ら あ っ た の と 同じ 結果 が 得 ら れる よう に 失敗 し た 命令 
を 再 試行 で きる よう に し ます . 

高 性 能 か つ ハ ー ド ウェ ア 冗 長 性 を 最低 に 保ち な が ら こ の 条件 を 満た す の は , プロ セッ サ 設 計 に お いて 通常 も 
っ と も る 難し いこ と で す . 









































変換 ルッ クア サイ ド ・ バ ッ フ ァ 
上 記 の ペー ジン グ 方 式 に よっ て . プロ グラ マ は メモ リ 使用 に 関し て 完全 な 自由 と 秀 過 性 が 得 ら れ ま す . し か 
し , デー タ 自 体 に アク セス する 前 に 各 メ モリ ・ ア クセ ス に つき ペー ジ ・ デ ィ レ クト リ と ペー ジ ・ テ ー ブ ル ニニ つ 
の 追加 メモ リ ・ ア クセ ス の オー バ ヘ ッ ド が か か る た め , 性 能 が 非常 に 落ち る よう に 思え を る か も し れ ま せん . 
この オー バ ヘ ッ ド は , 最近 使っ た ペー ジ 変 換 を キャ ッシュ する 変換 シッ クア サイ ド ・ バ ッ フ ァ (TLB : 
translation look-aside buffer) の 実装 で 通常 回 避 で きま す . 命令 や デー タ ・ キ ャ ッシュ と 同様 (10.3 節 の と お り ), 
連想 度 の 程度 と 交換 方 法 に 関連 し た 構成 上 の オプ ショ ン が ある の で す . 通常 , ライ ン お よび ブロ ッ ク ・ サ イズ 
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[ 図 10.12] 変換 ルッ クア サイ ド ・ バ ッ フ ァ の 動作 








隊 VO ラ CE MM まえ toe ジテ ー ジ eo 
作り ロー の リー 
ンー も 2 
ます . 

TLB の 動作 は 図 10.12 の と お り で す . 





仮想 キャ ッシュ と 物理 キャ ッシュ 
シス テム に MMU と キャ ッ シュ の 両方 が 組み 込ま れ て いる と き , キャ ッシュ は 仮想 (MMU 前 ) アド レス また 
は 物理 (MMU 後 ) テア ド レス の いずれ か で 動作 し ます -. 

aa な お 因 中]5 和 2 x ジ あの Nrowleg 
oo 打電 eg39 の RESYoy52 人 本 ngn 
隊 ke9 を Sa 末吉 Sop095R 本 ne 
馬 ボー ベツ か sfdiCStmaRboOTbe neg 
し で 変 す る と 。 キャ ッシュ は 2 番 日 の コビー を 更新 で きま せん か ら 。 キャ ッシュ に 
を 引き 起こ し ます . 

ae RB の 2 な 95Bp9 た De 
人 
し リガ アド レス 変 挫 を 守 了 し な けれ ば な ら な いよ うな MMU お よび キャ ッシュ 棒 成 も ある た ゅ 、+ ュ っ 
シュ 選 延 時 間 が 長く な り ま す . 

し ケン ジキル ィ ア クセ スー ゴ ス を 回 休まる 箇 キャ フン = 丁 で は ベニ ジン MAOap っ 
5 6929HCESRMpoOaae 
oe RE や Yo の RU テグ と Danemeam 
剛 、。  OP ッ シ コ ダリ K の 05 た 全 NILE0S3 Ego 
バン キャ ッシュ で は 適 軸 で きま せん し 。 MM が 05 う ペ ー ジ サイ ズ が キャ ッシュ の 吾 生 アト 
章介 命 のみ 便 を ます 。 た と えば ak バイ トー ペー ジ の 生 合 。 ダナ レ ケト ュ マ ッ ン 。 キ ッッ シ 。 
の ッッ ザッ シシ テイン キャ ッ シ oJHOKot to 

リッ 全 要 キャ ッシュ 。 物理 キャ ッシュ の 両方 が 用 化 され て お り 。 前者 は 同和 も も さ > る た 
リュ ュ 。 則 を 用 後者 は 上 避 の 時 化 を 利用 する 性 能 コ スト を 評 実 する か 。 と いう こと に な 
り ま < ず 。 

















く 例題 10.1> イト ・ ペ ー ジ の シス テム に お いて の 4 ウェ イ 物 理 キ ャ ッシュ は どこ まで 大 きく で きる か っ 

こま キシ ジ シ り (B2054O5 re お ake 
ea リク の な の きた シタ PR7TPe 光 本 と すみ sr Rn 
高 4K バ イト に な り ま す . 


演習 10.1.1 PP ツウ の の か ED 


韻 st べべ べべ べべ べべ 
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じ ま す か ? 


演習 10.1.2 上 記 の 例 で ,. TLB、 デ ー タ ・ キ ャ ッシュ ・ タ グ , デー タ ・ メ モリ の 面積 比率 を 見 積 り な さい . 


く 例 題 10.2> TLB が すべ て の 物理 ペー ジ の 変換 を 含 お に は , どの ぐら い の 大 き さ に な る か ? 

4K バ イト ・ ペ ー ジ で は , 1M バ イト ・ メ モリ は 256 ペ ー ジ で すか ら , TLB に は 256 エ ント リ 必 要 で す . TLB は 
も は や 自動 キャ ッシュ で ある 必要 は あり ませ ん . TLB ミ ス は ペー ジ が 物理 メモ リ に 不在 と いう 意味 で すか ら , 
ディ スク 転送 が 必要 に な り ま す . TLB を ソフ トウ ェ ア に よっ て 維持 する オー バ ヘ ッ ド は ディ スク 転送 の コス 
ト に 比べ れ ば さき さい な も の で す . 

全 物 理 メ モリ を 含む TLB は | 反転 ペ ー ジ ・ テ ー ブ ル 」 の 形 を し て いま す . ちょ うど その よう な 変換 方 式 は 
Acorn Archimedes 機 に 使用 し て いた 初期 の ARM メ モリ ・ コ ント ロー ラ ・ チ ッ プ で も 使わ れ て いま し た . 
10.12 を 見 る と , 変換 ハー ドウ ェ ア は CAM で も か まい ませ ん . 物理 ペー ジ 番 号 ス ト ア は 単純 な ハー ド ・ ワ イ 
ヤー ド ・ エ ンコ ー ダ で , CAM は 各 物 理 ペ ー ジ に 1 エン トリ を も ち ま す . 

Acorn メ モリ ・ コ ント ロー ラ ・ チ ッ プ に は 128 エ ント リ を も つ CAM が あり , シス テム 内 の 物理 メモ リ 量 に し 
た が っ て ペー ジ ・ サ イズ が 決ま っ て いま し た . 1M バ イト ・ シ ステ ム は 8K バ イト ・ ペ ー ジ , 4M バ イト ・ シ ス 
テム は 32K バ イト ・ ペ ー ジ を も っ て いま す . 4M バ イト 以上 に 拡張 する に は , ペー ジ ・ サ イズ を 32K バ イト の ま 
ま に し , 第 2 メモ リ ・ コ ント ロー ラ を 追加 し ます . CAM は ソフ トウ ェ ア に よっ て 維持 され た た め , 複雑 な テー 
プ ブル ・ ウ ォ ー キ ング ・ ハ ー ド ウェ ア は 必要 あり ませ ん で し た . 変換 テー ブル は すべ て ソフ トウ ェ ア に よっ て 定 
義 き さき れ て いま し た . 








演習 10.2.1 64 エ ント リ TLB と 比較 し た 128 エ ント リ 反 転 ペ ー ジ ・ テ ー ブ ル の ダイ 面積 を 見 積 り な さい . 
CAM1 ビ ッ ト は RAM1 ビ ッ ト の 2 倍 の 面積 を 必要 と する と し ます . 





OS の 役割 は , 複数 の プロ グラ ム が 妨害 し 合う こと な く 同 時 に 動作 する 環境 を 作り , か 
つ 安 全 な デー タタ 共 有 を サポ ー ト する こと で す . OS は . また ハー ドウ ェ ア 機 能 に 対す る ク 
リー ン な イン ター フェ ー ス も 提供 し ます . 

プロ セス 間 の 千 渉 は . メモ リ 管 理 と . 各 プ ロ セ ス が 自分 の メモ リ 領 域 に の み ア クセ ス で 
きる よう に する 保護 方 式 に よっ て 最小 化す る こと が で きま す . 吉 プ ロ セ ス は , シス テム ・ 
メモ リ に 対し て 独自 の 視点 を 与え られ ,. プロ セス が スイ ッ チ する と メモ リ の 見 え 方 は 新 し 
い プ ロ セ ス の も の へ と 動 的 に 変換 し . 前 の プロ セス が 使っ て いた メモ リ は すべ て 見 えな く 
な り ま す . これ を 効率 的 に 動作 させ る に は . 高度 な ハー ドウ ェ ア ・ サ ポー ト が 必要 で す . 

デー タタ 共有 は , 保護 方 式 に 穴 を 開け る こと で も ある た め ., 細心 の 注意 を 払っ て 制御 し ま 
す . 共有 構造 に 対す る 無 統制 な アク セス は . 非常 に わか り に くい プロ グラ ム 誤 動作 に つ な 
が る の で , 統制 され た 方 法 を と ら な けれ ば な り ま せん . 

ハー ドウ ェ ア 機 能 へ の アク セス に は ., 低 レ ベル の ビッ ト 操 作 も 含み ます . これ は 各 プ ロ 
セス が 独立 し て 行う の で は な く ., 通常 OS が 中 心 と な っ て 詳細 を 処理 し ます . その うえ で , 
プロ セス は . シス テム ・ コ ー ル を と お し て 高 レ ベル の 入出 力 機能 に アク セス し ます . 

ARM アー キテ クチ ャ は . OS の これ ら の 全 側 面 を サポ ー ト する た め の 特 別 な 機能 を 組み 
込ん で いま す . 





に 
OS の 役割 は ,. マシ ン の ハー ドウ ェ ア 資 源 と , マシ ン 上 で 動作 する アプ リケーション ・ プ ログ ラム と の 間 の 
統一 され た クリ ー ン な イン ター フェ ー ス を 提供 する こと で す . も っ と も 高度 た OS と は , 複数 の 異な る ユー ザ 
が 同時 に 複数 の 汎用 プロ グラ ム を 実行 きせ る た め の 機 能 を 備え を た も の で す . 


金 マル チ ユ ー ザ ・ シ ステ ム 

マル チ ユ ー ザ ・ シ ステ ム で , 同じ マシ ン 上 の 各 プ ログ ラム が 他 プ ログ ラム の 存在 を いち いち 考慮 し な けれ ば 
な ら な いと する と 非常 に 不便 で す . 同時 に 動作 し て いる プロ グラ ム の 数 や タイ プ は 未知 で すし , 動作 ご と に 異 
な っ て くる か ら で す . その た め マ ル チ ユ ー ザ OS は, 各 プ ログ ラム に 完全 な 仮想 マシ ン を 用 意 し ます . 各 プ ロ 


























グラ ム は , あたかも それ 一 つ だ けが 動作 し て いる か の よう に 記述 され ます . 他 プ ログ ラム の 存在 を 感じ きせ る 
影響 は 唯一 。 プ ログ ラム 動作 が 遅く な る こと だ け で す . 
マシ ン 上 に 複数 の プロ グラ ム が 同時 に 存在 し うる に も 関わ ら ず , プロ セッ サ は た っ た 1 セッ ト の レジ スタ し 
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か も っ て いま せん (ここ で マル チ プ ロモ セッ サ ・ シ ステ ム は 考慮 し な い ) か ら , つね に 1 プロ グラ ム し か 実行 で き 
ませ ん . 一 見 , 同時 に 動作 し て いる よう に 見 せる に は タイ ム ス ラ イス (time-slicing) で 可能 で す . つま り 各 プ 
ログ ラム が プロ セッ サ 内 で 交互 に 動作 し て いる か ら で す . プロ セッ サ は , 人 間 の 感覚 か ら す る と 非常 な 高速 で 
| 動作 し て いま す . その た め , 各 プ ログ ラム が た と えば 1 秒 の 間 に 各 数 回 も 動作 し な が ら , 全 プ ログ ラム は に 実行 
| し て いく の で す . OS は スケ ジュ ー リ ング を 行い (どの プロ グラ ム が いつ 動作 する か を 決定 する ), 各 プ ログ ラ 
| ム に CPU 時 間 を 均等 に 与 を た り , 特定 の プロ グラ ム に 優先 度 (priority) を 与え た り し ます . 








プロ グラ ム が プロ セッ サ か ら 切 り 離 され る の は , 
①OS が タイ マ 割 り 込 み に 呼 ば れ , その プロ グラ ム に 十分 時 間 を か けた と 決定 し た と き 
② プ ログ ラム が 低速 周辺 アク セス (ディ スク ・ ア クセ ス な ど ) を 要求 し て 応答 が ある まで 処理 が で き な い と き 
の どちら か で す . プロ セッ サ 内 で プロ グラ ム を アイ ドル 状態 に し て お く よ り は , OS は 動作 中 の プロ グラ ム を 
切り 替え て , 時 間 を 有効 に 活用 で きる 別 の プロ グラ ム を スケ ジュ ー ル し ます . 














金 メ モ リ 管 理 

プロ グラ ム が 動作 する 仮想 マシ ン を 作る た め に , OS は プロ グラ ム が し か る べき メモ リ 位 置 で コー ド や デー 
タ に アク セス で きる 環境 を 構築 し な けれ ば な り ま せん . ある プロ グラ ム が 使う アド レス が 別 の プロ グラ ム の 使 
う ア ドレ ス に ぶつ か ら な いよ うに する た め , OS は メモ リ 変 換 を 使っ て , プロ グラ ム ・ コ ー ド や デー タ を ロ 
ド し た 物理 アド レス を 適切 な 論理 アド レス で プロ グラ ム に 渡し ます . プロ グラ ム は , OS が 管理 する 論理 ・ 物 
理 ア ドレ ス 変 換 メ カニ ズム を と お し て メモ リ を 見 ます . 














保護 

複数 の ユー ザ が 同じ マシ ン で プロ グラ ム を 動作 し て いる と き , 1 ユー ザ の プロ グラ ム で 発生 し た エラ ー が 他 
の ユー ザ の プロ グラ ム を 妨害 し な いよ うに する こと が 重要 に な り ま す . また , 他 の プロ グラ ム を 妨害 し よう と 
いう 悪意 の ある 試み か ら も 保護 する 必要 が あり ます . 

各 プ ログ ラム に 仮想 マシ ン を 与え て いる メモ リ ・ マ ッ ピ ング ・ ハ ー ド ウェ ア は , ある プロ グ だ が 使者 ずる 

メモ リ を 他 の プロ グラ ム に は 隙 べ いす る こと に よっ て 保護 を 可能 に し て いま す . し か し , これ は 行き 過ぎ に な 
る と 非 効 率 的 で す . な ぜ な ら , 有用 な 関数 ライ ブラ リ な ど を 含む メモ リ の 共有 領域 が あれ ば , マシ ン 全 体 と し 
て の メモ リ 使 用 が 節約 で きる か ら で す . これ ら の 領域 を 読み 出し 専用 や 実行 専用 に し て 1 プロ グラ ム が 共有 す 
る コー ド を 破壊 する こと が で き な い よう に すれ ば , 問題 は 解決 し ます . 
加 意 の ある ユー ザ が 他人 に 被害 を 与え る 方 法 の 一 つ に , OS 状態 の ふり を し て 変換 テー ブル を 変更 する こと 
に よっ て メモ リ 管 理 シス テム の 保護 を 乗り 越え る 方 法 が あり ます . 多く の シス テム は , アク セス 制御 され た 特 
権 シ ステ ム ・ モ ー ド を も ち , この モー ド か らし か 変換 テー ブル に アク セ モス で き な い よう に する こと で , この 間 
題 に 対処 し て いま す . 

ずる が し こい 人 間 の 悪意 の ある 妨害 に も 安全 な コン ピュ ー タ ・ シ ステ ム を 設計 する の は 難し い 問 題 で 。 アー 
キテ クチ ャ ・ サ ポー ト も 多少 必要 に な り ま す . ARM で は , アク セス 制御 され た 特権 プロ セッ サ ・ モ ー ド と , 
メモ リ 管 理 ユ ニッ ト 内 の 多様 な メモ リ 保 護 が あり ます . し か し , ARM が 吉 意 の ある ユー ザ に 対す る 保護 が 必 
要 な シス テム で 使わ れる こと が ほとん ど な い た め , これ ら の 機能 は た いて い の 場 合 , 不 上 席 の プロ グラ ミン グ ・ 
エラ ー を 探知 し て ソフ トウ ェ ア を デバ ッ グ する た め に 使用 きれ て いま す . 
























































人 資源 割り 当て 
同時 に 動作 し て いる 二 つ の プロ グラ ム が シス テム 資源 (resource) に 対し て 競合 する 要求 を 出す こと が あり 
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ま . だ たとえ ば, 一 つの プロ グラ ム が ディ スク の 一 部 か ら デ ー タ を 要求 する を と し ます . ディ スク ・ ド ライ ブ が 
還 紅 その プロ グラ ム は スイ ッ チ ・ ア ウト され て し まい , 代わ り に スイ ッ チ ・ イ ン し た プロ 
が すぐ に ディ スク の 別 部 分 か ら デ ー タ を 要求 する こと が あり ます . ディ スク ・ ド ライ ブ が これ ら の 要求 
邊 接 応 答 す る と, 和義 ディ スク は 二 つ が 探す も の の 間 で 揺れ 動い て どちら の デ 
ー タ 儲 域 も 見 つけ る 時 間 が も て ませ ん . そし シス テム は ディ スク ・ ド ライ ブ が 消耗 する まで デッド ロッ ク 
訣 鞭 に な り ま す . 
この 窒 の 問題 を 防ぐ た め .、 すべ て の 入出 力 要 求 は OS を 通り ます . OS は 最初 の プロ グラ ム の 要求 を 受け 入 
志 た 後 . 2 番目 の プロ グラ ム の 要求 を キュ ー に 待た せ , 最初 の プロ グラ ム の 要求 が 終わ っ て か ら 処 理 し ます . 


1 多 ・ 


| WW 


N 




















$ 半 一 ユー ザ ・ シ ステ ム 
ーー 人 の ユー ザ が シス テム を 使用 し て いる と きも , 同時 に 数 プロ グラ ム が 動作 する と 上 記 の ほとん ど が 当て は 
まり ます . 同じ マシ ン を 共有 し て いる 悪意 的 な ユー ザ の 悪 れ は あり ませ ん が , 各 プ ログ ラム が 自分 の 空間 で 動 


礁 し , 1 プロ グラ ム の エラ ー が 他 の プロ グラ ム に エラ ー を 起こ さき な いよ うに する こと は 有効 で す . 悪意 の ある 


ニー ザ の 心配 が な く な っ た こと に より , プロ グラ ム が シス テム 特権 を と れ な くす る よう に する 必要 が な く な り 
ます . これ が 意図 せ すず 起こ る こと は ほとん ど あ り ま せん . 

し か し , 単 ー- ユ ー ザ の よう に 見 える デス クト ッ プ 機 も コン ピュ ー タ ・ ネ ットワーク に 接続 する こと が 多く な 
). 他 ユ ー ザ に よっ て リモ ー ト で プロ グラ ム を 動作 で きる よう に な り ま し た . その よう な マシ ン は 明らか に マ 
ル チ ユ ー ザ と 見 な し , 適切 な レベ ル の 保護 を 組み 込む べき で す . 














信組 み 込み 型 シ ステ ム 

組み 込み 型 シ ステ ム は , 上 で 説明 し た 単 - ユ ー ザ , マル チ ユ ー ザ 汎用 シス テム と は か な り 異 な り ま す . これ 
は 通常 , 固定 し た プロ グラ ム が セッ ト さ れ て 動作 し , 新しい プロ グラ ム を 導入 する メカ ニズム は も っ て いま せ 
AYA 

⑩S は 。 デ アク デ な 各 プ ログ ラム に クリ ー ン な 仮想 マシ ン を 与え , 他 プ ログ ラム の エラ ー か ら 保 護 し 
ーー 

多く の 組み 込み 型 シ ステ ム は , スケ ジュ ー ル の 優先 順位 を 決定 し て いか な けれ ば な ら な いよ うな リア ル タ イ 
ム 制 約 の な か で 動作 する か ら で す . コス ト 面 か ら , 汎用 マシ ン に よく ある OS の 使用 も 除外 し ます . それ ら は 
大 き な メ モリ ・ リ ソー ス を 要求 する 傾向 が ある か ら で す . この こと か ら , リア ル タ イ ム OS (RTOS) が 開発 き 
れ ま し た . これ は , 数 K バ イト の メモ リ を 使用 する 組み 込み 型 シ ステ ム に 必要 な スケ ジュ ー リ ング と ハー ド 
ウェ ア ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 機能 を も ち ま す . 

より 小型 の 組み 込み 型 シ ステ ム は , この コス ト に きえ 耐え られ ず , 「OS] が まっ た くい ら な い ほ ど 単 純 な ス 
ケ ジ ュ ー リ ング 条件 (一 つの 固定 プロ グラ ム が つね に 動作 する な ど ) の 場合 も あり ます . その 場合 , 単純 な 「 モ 
ニタ ]」 で 入出 力 機能 へ の クリ ー ン な イン ター フェ ー ス な ょ ど わ ず か な シス テム 機能 を 果たす だ け で 十分 で す . そ 
の よう な シス テム で は , ほとん どの 場合 メモ リ 管 理 ハ ー ド ウェ ア は 不要 で あり 、 プ ロ セ ッ サ の 論理 アド レス を 
使っ て 直接 メモ リ に アク セス し ます . 組み 込み 型 シ ステ ム に キャ ッシュ ・ メ モリ が ある 場合 . メモ リ の どの 和 領 
域 が キャ ッシュ 可能 か を 定義 むす る 何ら か の メカ ニズム か 必要 で す (LO 領域 は キャ ッシュ で き な い た め ) が , こ 
れ は 完全 な メモ リ 管 理 シ ステ ム よ り ず っ と シン プル な も の に な り ま す . 







































































人 本章 の 構成 
メモ リ 管 理 の 一 般 的 な 原理 は , 前 の 章 で 説明 し まし た . 本 章 の 次 人 節 で は , ARM シス テム 制御 コ プ ロ セッ サ 


、 
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と それ が 制御 する メモ リ 管 理 シ ステ ム を 紹介 し ., アド レス 変換 を 備え た 完全 な MMU や , アド レス 変換 を 必要 
と し な い 組 み 込 み 型 シ ステ ム 向 け の 単純 な 「 保 護 ユ ニッ ト 」 に も 触れ ます . 
その 後 の 節 で は , 同期 , コンテ クス ト ・ ス イッ チ , 割り 込み を 含む 入出 力 デ バイ ス の 処理 な ど O0S に 関す る 


『 要 な 問題 に つい て 説明 し ます . 


旨 








11. ら 8 ARM シ ステ ム 制 御 コ プロ セッ サ 





ARM シス テム 制御 コ プ ロ セッ サ は オン チッ プ ・ コ プロ セッ サ で , 論理 コ プ ロ セッ サ 番 号 15 (Cp15) を 使っ て オ 
ンチ ッ プ ・ キ ャ ッシュ な どの キャ ッシュ , メモ リ 管 理 ユ ニッ ト や 保護 ユニ ッ ト , ライ ト ・ バ ッ フ ァ , プリ フェ ッ 
チ ・ バ ッ フ アァ, 分岐 ター ゲッ ト ・ キ ャ ッシュ , シス テム ・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン 信 号 な どの 動作 を 制御 し ます . 








金 CP15 命 令 

制御 は , CP15 レジ スタ の 読み 出し と 書き 込み を 通し て 実行 きれ ま す . レジ スタ は すべ て 32 ビッ ト 長 で , ス 
ー パ バイ ザ ・ モ ー ド で 実行 する RC と MCR 命令 に よっ て アク セス 制限 され ます (5.19 節 を 参照 )、 他 の コ プ ロ セ 
ッ サ 命令 や ユー ザ ・ モ ー ド で の アク セス は 未定 義 命令 トラ ッ プ を 起こ し ます . これ ら の 命令 形式 は 図 11.1 の と 
お り で す . 多く の 場合 , CRm と cop2 フィ ー ル ド は 使用 きれ ず ゼ ロ で な けれ ば な り ま せん が , 特定 の 命令 で 使 
され る こと が あり ます . 
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コ プ ロ セッ サ か ら ロ ー ド / コ プロ セッ サ に スト ア 


[ 図 11.1] CP15 レジ スタ 転送 命令 


久保 護 ユ ニッ ト 
決ま っ た また は 制御 され た アプ リケーション ・ プ ログ ラム を も つ 組 み 込 み 型 シス テム で 使用 する ARM 
CPU に は , アド レス 変換 機能 を も つ 完 全 な メモ リ 管 理 ユ ニッ ト は 不要 で す . その よう な シス テム に は , も っ 
と 単純 な 保護 エ ユニット で 十分 で す . ARM 保護 ユニ ッ ト の CP15 レジ スタ 構成 は 11.3 節 , 保護 ユニ ッ ト の 動作 

に つい て は 11.4 節 で 説明 し ます . 

保護 ユニ ッ ト を 使用 する CPU は , 12.1 節 で 説明 する ARM740T, 12.4 節 で 説明 する ARM940T で す . 






































多 MMU 

汎用 アプ リケーション 向け ARM CPU は, 設計 時 に アプ リケーション ・ プ ログ ラム の 範囲 や 数 が わか ら な 
い の で , 通常 .。 アド レス 変換 付き の メモ リ 管 理 ユ ニッ ト を 必要 と し ます . ARM MMU の CP15 レジ スタ 構成 
は 115 節 で , MMU の 動作 に つい て は 11.6 節 で 説明 し ます . 

完全 な MMU を 使用 する CPU は , 第 12 章 で 説明 する すべ て の CPU です. 
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11.3 CP15 保 護 ユ ニッ ト ・ レ ジス タ 














保護 ユニ ッ ト ・ レ ジス タ 構 造 は , 表 11.1 の と お り で す . これ ら の レジ スタ は , 図 11.1 に 挙げ た CP15 命令 
を 使っ て 読み 出し , 書き 込み を 行い ます . この と き CRn が アク セス すべ き レ ジス タ を 指定 し ます . 
詳し い レ ジス タ 機 能 は 以下 の と お り で す . 








【 表 11.1] 
CP15 保 護 ユ ニッ ト の レジ スタ 
構造 


ID レジ スタ 


コン フィ グレ ーション 


キャ ッ ン シュ 制御 

ライ ト ・ バ ッ フ アァ 制 御 

アク セス 許可 
領域 ベー ス & サ イズ 

キャ ッシュ 操作 

キャ ッシュ ・ ロ ッ ク ・ ダ ウン 
テス ト 

未 使用 





(1) レジ スタ 0( 読 み 出 し 専用 ) 
デバ イス 識別 情報 を 返し ます 


24 23 16 15 4 3 0 





ビッ ト [3:0] は レビ ジョ ン , [15:4] は 2 進化 10 進 法 で 表し た 3 桁 の パー ツ 番 号 。 [23 : 161] は アー キテ クチ 
ャ ・ バ ー ジ ョ ン (0 は version3, 1 は version4, 2 は version4T, 4 は version5T), [31:24 Aa ジリ メジ タ 
(実装 者 ) の 商標 を 示す ASCT コ ー ド (ASCT 'A'=41e は ARM Limited。・D・ ニ 44e は DEC な を 含み ます . 
CPU の 中 に は , 上 の レジ スタ 0 形式 と 少し 人 MO NE 
て (MRC 命 令 の Cop2 フィー ルド を 変更 する こと に よっ て アク セス する ), キャ ッシュ 構成 の 詳細 を 示し て いま す .。 
(2) レジ スタ 1 (読み 出し / 書 き 込 み 用 ) 

シス テム 機能 と 制御 シス テム の パラ メー タ を イネ ー ブ ル に する 制御 情報 ビッ ト を 数 ビッ ト も ち ま す . 














31 30 29 28 27 26 25 24 23 14 13 12 11 8- 放 6 32- 六 0 


cfwdFlsds| oooooooooo Meooo 同 coo MelsM 


全 ビ ッ ト は リセ ッ ト で クリ ア さ れ ま す . 続け て セッ ト す る 場合 , M は 保護 エ ユニット を イネ ー プ ブル, C は デー 
タ ま た は 統合 キャ ッシュ を イネ ー ブ ル , WW は ライ ト ・ バ ッ フ ァ を イネ ー ブ ル , B は バイ ト 順 序 を リト ル ・ エ ン 








ーー 
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ディ アン か ら ビ ッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン へ スイ ッ チ , ェ エ は 命令 キャ ッシュ と デー タ ・ キ ャ ッシュ が 分 か れ て いる 場 
合 に 命令 キャ ッシュ を イネ ー ブ ル , Y は 例外 ベク タ を アド レス 空間 の 最上 位 近 く へ 移動 , S,。 Lck, F, Bnk は 
キャ ッシュ を 制御 (ARM740T), nE, ia は る さまざま な クロ ッ ク ・ メ カニ ズム を 制御 (ARM940T) し ます 
すべ て の 実装 に 全 ビ ッ ト が ある わけ で は な いこ と に 注意 し て くだ さい . 

(3) レジ スタ 2( 読 み 出し / 書 き 込み 用 ) 

八 つ の 各 保護 領域 に つい て キャ ッシュ 可能 性 を 制御 し ます . 
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| aeoooooeoooeaeeeeeceeooo killehl 


NRSS 





ビッ ト 0 は 領域 0 内 で ロー ド に 使う キャ ッシュ を イネ ー ブ ル し , ビッ ト 1 は 同じ こと を 領域 1 内 で 行い ます 
(以下 同様 ) ARM940T で は , 命令 ポー ト と デー タ ・ ポ ー ト に 別々 の 保護 エ ユニット が あり , どの ユニ ッ ト に ア 
クセ ス す る か は Cop2 ( 図 11.1 参照 ) を 使っ て 決定 し ます . つま り Cop2 =0 の と き は デー タ ・ ポ ー ト の 保護 ユ 
ニッ ト に アク セス , Cop2 = 1 の と き は 命令 ポー ト の 保護 ユニ ッ ト に アク セス し ます . 

(4) レジ スタ 3( 読 み 出し / 書 き 込 み 用 ) 

各 保護 領 域 に つい て ライ ト ・ バ ッ フ ァ を 使用 すべ きか どう か を 定義 し ます . 形式 は レジ スタ 2 と 同じ で す が , 
WS NN な 9 が KENR 導 仙 00 
きず , し た が っ て Cop2 が つね に に な る 点 に 注意 し て くだ さい . 

は PR 
各 保護 領 域 に つい て アク セス 許可 を 定義 し ます . 





届 6HSM45ISgI2NIeI6n9WBSWKAN6S ま SRSm2Sm0 


ooogooooooeoooo eeeleshp4sleahplj 


li 











アク セス 許可 に は , アク セス な し (00), 特権 モー ド 専 用 (01), 特権 フル ・ ア クセ ス お よび ユー ザ 読 み 出 し 
専用 (10). フル ・ ア クセ ス (11) が あり ます . ARM940T で は . や は り Cop2 フィ ー ル ド を 使っ て 命令 (1) 保護 
ユニ ッ ト と デー タ (O) 保護 ユニ ッ ト を 区 別 し ま す . 

(6) レジ スタ 6( 読 み 出 し / 書 き 込 み 用 ) 
八 つの 各 領 域 の 開始 アド レス と サイ ズ を 定義 し ます . 


12 11 


ーー zo seeeeelsc 陸 


ーーー 








領域 の ベー ス ・ ア ドレ ス は , サイ ズ の 倍数 で な けれ ば な り ま せん . サイ ズ ・ フ ィ ー ル ド の エン コー ディ ング 
は 表 11.2 の と お り で す . E は 領域 を 1 イネーブル し ます . 

特定 の 領域 は , CRm フィ ー ル ド ( 図 11.1 参照 ) を 0 一 7 に モッ ト し て 指定 し ます . ARM940T の よう な ハー 
バー ド ・ コ ア で は , 命令 メモ リ ・ ポ ー ト と デー タ ・ メ モリ ・ ポ ー ト に 別々 の 領域 レジ スタ が あり , レジ スタ 2 
で 述べ た よう に Cop2 が どちら の メモ リ ・ ポ ー ト を アド レス する か を 指定 し ます . 

(7) レジ スタ 7 

これ は , きま ざま な キャ ッシュ 動作 を 制御 し ます が , その 動作 は ARM740T と ARM940T で は 異な り ま す . 
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当 レジ スタ 9 

















= ほ ミ . ARM940T で 使用 し , キャ ッシュ 領域 を ロッ ク ・ ダ ウン し ます (ARM740T で は , この 目的 に レジ 
の 中 の 特定 ビッ ト を 使用 ). 

加 レジ スタ 15 

= まほ . ARM940T で 使用 し , キャ ッシュ 割り 当て アル ゴリ ズム を ラン ダム か ら ラ ウン ドロ ビン に 変更 し ま 
男 一 は, シリ コン の 製品 テス ト 中 だ け 使 用 する も の で す . 















11.4 ARM 保護 ユニ ッ ト 





書 ろ 込み 型 ア プリ ケー ショ ン 用 の ARMCPU に は メモ リ 保 護 ユ ニッ ト が 組み 込ま れ て お り , 多様 な 保護 機能 
テモ ェ ッシュ 機能 を メモ リ の 各 領域 に つい て 定義 する こと に よっ て , た と えば LO 領域 を 特権 アク セス 専用 に 
廊 戻 し て キャ ッシュ 不可 に する な ど と いっ た こと が で きま す . 保護 ユニ ッ ト は アド レス を 変換 し ませ ん . アド 
レス 変換 を 必要 と する シス テム は , 11.6 節 で 述べ る 完全 な メモ リ 管 理 ユ ニッ ト を 使用 し な けれ ば な り ま せん . 
記 姜 ユニ ッ ト を 組み 込ん だ CPU に は , ARM740T, ARM940T が あり ます 





多 水 護 ユ ニッ ト の 構造 

保護 ユニット は , ARM の 4G バ イト の アド レス 空間 を 八 つの 領域 に 分 割 し ます . 各 領域 に は プロ グラ ム 可 
誠 な 開始 アド レス が あり , サイ ズ も プロ グラ ム 可 能 , 保護 お よび キャ ッシュ 特性 も プロ グラ ム 可 能 で す . 領域 
ほ オ ー バ ラッ プ す る こと も あり ます . 固定 優先 順位 方 式 が , 複数 の 領域 に 属す る 一 つの アド レス に 適用 きれ る 
性 質 を 定義 し て いま す . 


金 叙 域 定義 

八 つの 領域 の 開始 アド レス と サイ ズ は , CP15 の レジ スタ 6 に 書き 込む こと に よっ て 定義 し ます . この レジ 
スタ の 形式 は , 前 の ペー ジ で 定義 し まし た . 最小 領域 サイ ズ は 4K バ イト で , 最大 は 4C バ イト で す . CP15 の 
レジ スタ 6 に 書き 込ま れ た Ag/5-7// は サイ ズ を 定義 し ます が , これ は 表 11.2 に 示し た 最大 値 と 最小 値 の 間 で 2 
バイ ト の 任意 の 累乗 に セッ ト す る こと が で きま す . 開始 アド レス は 選択 し た サイ ズ の 倍数 で , Ag/37:727 で 定 

















〔 表 11.2] 1 
保護 ユニ ッ ト の 領域 サイ ズ Rd[5:1] 領域 サイ ズ 
01011 4K バ イト ] 
01100 8K バ イト 
o1101 16K バ イト 
01110 32K バ イト 
11100 512M バ イト 
11101 1G バ イト 
11110 2G バ イト 











11111 4G バ イト | 
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義 し ます . 各 領域 は , AZ/07 で イネ ー ブ ル され な いか ぎり 保護 機能 が 動作 し ませ ん . 


久 領 域 の 優先 順位 

0 が HIRONOR も 2 
ドレ ス が 保護 ユニ ッ ト に 提示 され る と , 固定 優先 順位 方 式 に よっ て どの 領域 が その 属性 を 定義 むす る か が ? 
され ます . 領域 7 が 最高 の 優先 順位 , 領域 0 が 最低 の 優先 順位 を も ち , あと の 領域 も その 番号 順に 優先 順位 を 
も ち ま す . 

サイ ズ の 倍数 で な けれ ば な ら な いと いう レジ スタ 開始 に 関す る 制約 に より , アド レス が 領域 に ある か どう か 
SE 9 の 6 当 は WPM の np 
る だ け と な り ま す . それ ら の ビッ ト が マッ チ す れ ば アド レス が 領域 内 に こと に な り , マッ チ し な けれ ば 領 
域外 に ある こと ( MAO 誠人 UNONa し た が っ て 保護 ユニ ッ ト の 構 
成 は , 図 11.2 の よう に な り ま す . この 図 で は , 領域 0 が 4G で バイ ト の アド レス 空間 を 全部 カバ ー し て いる の で , 
全 ア ドレ ス が その 中 ! da 領域 1、2. 4 は 4K バ イト , 領域 3 6, 7. 5 は サイ ズ が 増加 し て いま す . 例 
に 挙げ た アド レス は , 領域 0.、3, 6( 黒 い 矢印 で 示し た と お り ) に 属し て いま すか ら , 優先 順位 エン コー ダ が も 
っ と も 高い 優先 順位 を も つ 領 域 6 の 属性 を 選択 し ます . 

アド レス が イネ ー ブ ル され た 領域 の どれ に も 当て は ま ら な い 場 合 , 保護 ユニット は アボ ー ト を 生成 し ます . 
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[ 図 11.2〕 
保護 ユニ ッ ト の 構成 図 





























ハー バー ド ・ コ ア 
2 バー パード アーキ デ ク ナ て を 用 きる 人 “) は , 命令 ポー ト と デー タ ・ ポ ー ト に 別 
々 の 保護 ユニ ッ ト が あり ます か ら , 計 16 領 域 あ る こと に な り ま す . 

















11.5 CP15 MMU レ ジス タ 








MMU レジ スタ 構造 は , 表 11.3 の と お り で す . これ ら の レジ スタ は , 図 11.1 に 挙げ た CP15 命 令 を 使っ て 
読み 出し , 書き 込み を 行い ます . この と き CRn が アク セス すべ き レ ジス タ を 指定 し ます . 
詳し い レ ジス タ 機 能 は 後 で 述べ る と お り で す . 
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妻 4.3] 

mm5 MMU レジ スタ 構造 レジ スタ 目的 
0 ID レジ スタ 
1 制御 
2 変換 テー ブル ・ ベ ー ス 
3 ドメイン ・ ア クセ ス 制 御 
5 フォ ー ル ト ・ ス テー タス 
6 フォ ー ル ト ・ ア ドレ ス 
7 キャ ッシュ 操作 
8 TLB 操 作 
9 読み 出し バッ ファ 操作 
10 TLB ロック ダウ ン 
13 プロ セス ID マッ ピン グ 
14 デバ タッ ググ 用 
15 テス ト & ク ロッ ク 制 御 
4。 11-12 未 使用 














1) レジ スタ 0( 読 み 出し 専用 ) 
識別 情報 を 返し ます . 





を 補 人 MEE 








ビッ ト [3:0] は レビ ジョ ン , [15:4] は 2 進化 10 進 シギ は アー キテ クチ 
ャ ・ バ ー ジ ョ ン ( A' =0 は version3,'"A'"=1 は version4), [31 ] は イン プリ メン タ (実装 者 ) の 商標 を 示す 
ASCII コード (ASCT A=41je は ARM 社 , D=44ie は DEC 神 [な と ど ) 和 含み ます 





CPU の 中 に は , 守 凍 AS 線 すす すす や 1 
よみ eo ス す る ), キャ ッシュ 構成 の 詳細 を 示し て 











いて (MRC 命 令 の Cop2 フィ ー ル ド を 変更 

いま す . 

(2) レジ スタ 1 (アーキ テク チャ version3 で は 書き 込み 専用 , version4 で は 読み 出し / 書 き 込み 用 ) 
シス テム 機能 と 制御 シス テム の パラ メー タ を イネ ー ブ ル に する 制御 情報 ビッ ト を 数 ビッ ト も ち ま す . 





1514131211109 876543210 


|_ socsoeeaeeccooooo 同 引 FlslsphrkchhM 


全 ビ ッ ト は リセ ッ ト で クリ ア さ れ ま す . 続け て セッ ト す る 場合 , は MMU を イネ ー ブ ル , A は アド レス ・ 
アラ イン メン ト ・ フ ォ ー ル ト ・ チ ェ ッ ク の イネ ー ブ ル , C は デー タ ま た は 統合 キャ ッシュ を イネ ー ブ ル , w は 
ライ ト ・ バ ッ フ ァ を イネ ー ブ ル , ぉ は 例外 処理 を 26 ビ ッ ト か ら 32 ビ ッ ト へ スイ ッ チ , D は アド レス 範囲 を 26 
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ビッ ト か ら 32 ビ ッ ト へ ヘ へ スイッチ, エ は レイト ・ ア ボー ト ・ タ イミ ング へ ヘ へ スイッチ, B は バイ ト 順 序 を リト ル ・ 
エン デイ アン か ら ビ ッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン へ ヘス イッ チ , 8 と R は MMU シス テム と ROM 保護 状態 の 変更 , Fr は 
外部 コ プ ロ セッ サ 通 信 の 速度 制御 , z は 分 岐 予測 を イネ ー ブ ル , + は 命令 キャ ッシュ と デー タ ・ キ ャ ッシュ が 
分 か れ て いる 場合 に 命令 キャ ッシュ を イネ ー ブ ル , ゞ は 例外 ベク タ ・ ベ ー ス を 0x00000000 から 0xfEffOO00 へ 移 
動 , RR は キャ ッシュ 革 換 アル ゴリ ズム (擬似 ラン ダム また は ラウ ンド ロビ ン ) を 制御 し ます . すべ て の 実装 に 
全 ビ ッ ト が ある わけ で は な いこ と に 注意 し て くだ さい . 








ビッ ト [31:15] は , 読み 出し 時 に は 予測 不能 で あり , リー ド ・ モ ディ ファ イ ・ ラ イト ・ ア クセ ス を 使っ て 
保護 し な けれ ば な り ま せん . ビッ ト [31 :30] は , ARM920 お よび ARM940 で クロ ッ ク 制 御 機能 な ど に 使用 し 
ます . 


(3) レジ スタ 2(version3 で は 書き 込み 専用 , version4 で は 読み 出し / 書 き 込み 用 ) 
これ は , 現在 アク ティ ブ な 第 1 レベ ル 変 換 テ ー ブ ル の 開始 アド レス を 格納 し て いま す . 16K バイ ト 境 界 で 整 
列 し て いな けれ ば な り ま せん . 





31 14 13 0 


変換 テー ブル ・ ベ ー ス ・ ア ドレ ス 00000000000000 、 





(4) レジ スタ 3 (version3 で は 書き 込み 専用 。 version4 で は 読み 出し / 書 き 込み 用 ) 
これ は , 16 個 の 2 ビッ ト ・ フ ィ ー ル ド を も ち , 各 フ ィ ー ル ド が 16 ド メイ ン の うち ーー つ に つい て アク セス 許 
可 を 指定 し ます . 詳し く は , 268 ペ ー ジ の 「 ド メイ ン 」| を 参照 し て くだ さい . 














31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 1514131211109 876543210 





(5) レジ スタ 5(version4 で は 読み 出し / 書 き 込み 用 ,。 version3 で は 読み 出し 専用 で 書き 込み を 行う と TLB 全 体 
を フラ ッシュ する ) 
これ は , フォ ー ル ト の タイ プ と アボ ー ト し た 最後 の データ ・ ア クセ ス の ドメイン を 示し ます . D は デー タ ・ 
ブル ベラ クボ S 人 パン 必 で 下さ 妃 手 す 。 


10 9 8 7 





(6) レジ スタ 6(version4 で は 読み 出し / 書 き 込 み 用 。 version3 で は 読み 出し 専用 で 書き 込み を 行う と 特定 の 
TLB エ ント リ を フラ ッシュ する ) 
これ は , アボ ー ト し た 最後 の データ ・ ア クセ ス の アド レス を 含み ます . 





フォ ー ル ト ・ ア ドレ ス 


(7) レジ スタ 7 (version4 で は 読み 出し / 書 き 込 み 用 , version3 で は 書き 込み 専用 で 単に キャ ッシュ を フラ ッ シ 
ユ す る ) 
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これ は , 多数 の キャ ッシュ , ライ ト ・ バ ッ フ ァ , プリ フェ ッ チ ・ バ ッ フ ァ , 分 岐 タ ー ゲ ッ ト ・ キ ャ ッシュ の 
クリ ー ン お よび (また は ) フラ ッシュ 動作 を 実行 し ます . 供給 さき れる デー タ は ゼロ また は 関連 の 仮想 アド レス 
で す . レジ スタ 7 へ の アク セス に は cop2 お よび cRm フィー ルド を 用 い , 具体 的 動作 を 指定 し ます . 利用 可能 

な 機能 は 実装 に よっ て 異な り ま す . 

(8) レジ スタ 8(version4 で は 読み 出し / 書 き 込 み 用 , version3 で は 使用 不可 ) 

これ は , 多数 の TLB 動 作 を 実行 し ます . TLB の 単 一 エン トリ また は 全体 を フラ ッシュ し レ し, 統合 TLB また は 
命令 と デー タ に 分 か れ た TLB を サポ ー ト し ます 
(8) レジ スタ 9 

これ は , 読み 出し バッ ファ が 存在 すれ ば , それ を 制御 し ます . キャ ッシュ ・ ロ ッ ク ダ ウン 機能 を 制御 する の 
に 使う CPU も あり ます . 

(9) レジ スタ 10 

これ は , TLB ロ ッ ク ダ ウン 機能 が サポ ー ト され て いれ ば , それ を 制御 し ます . 
(10) レジ スタ 13 

これ は , プロ セス ID レジ スタ を 通じ て 仮想 アド レス を リマ ッ プ し ます . この メカ ニズム は Windows CE を 
サポ ー ト する た め に 用 いら れ , ARM720T, ARM920T, SA-1100 な ど 特定 の CPU に の み 存 在 し ます . バー チ 
ャ ル ・ ア ドレ ス の ビッ ト [31:25] が ゼロ の 場合 、 こ の レジ スタ の ビッ [31 :25] で 置き 換え ます 
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0000000000000000000000000 | 


(11) レジ スタ 14 

これ は , デバ ッ グ ・ サ ポー ト に 使用 し ます 

(12) レジ スタ 15 

これ は , テス ト と , 一 部 の CPU で は クロ ッ ク 制 御 目 的 に 使用 し ます . 
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MMU に は 主 な 機能 が 二 つ あ り ま す . 

(1) 仮想 メモ リ を 物理 メモ リ に 変換 

(2) 不正 アク セス ・ ア ボー ト に よる メモ リ ・ ア クセ ス 許 可 制 御 

ARM の MMU は , テー ブル ・ ウ ォ ー キ ング ・ ハ ー ド ウェ ア , 最近 使用 し た ペー ジ 変 換 を スト ア す る TLB を 
も つ 「2 レベ ル ・ ペ ー ジ ・ テ ー ブ ル 」 を 使用 し ます . プロ セッ サ が 別個 に 命令 キャ ッシュ と デー タ ・ キ ャ ッシュ 
を も つつ 場合 は , た いて い 命 令 TLB と デー タ TLB を 別々 に も ち ま す 

















メモ リ 粒 度 

メモ リ ・ マ ッ ピ ング は , 同じ 基本 メカ ニズム に 基づき きま ざま な 粒度 で 実行 され ます . 使用 する ユニ ッ ト は 
次 の と お り で す . 

(1) ' セ クシ ョ ンジ 

1M バイ ト の メモ リ ・ ブ ロッ ク で す . 
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(2) ラー ジ "ペー ジ 

64K バイ ト の メモ リ ・ ブ ロッ ク で , ラー ジ ・ ペ ー ジ 内 で は 16K バイ ト の 各 サ ブ ペ ー ジ に アク セス 制御 が 適用 
され ます . 

(3) スモ ー ル ・ ペ ー ジ 

4K バイ ト の メモ リ ・ ブ ロッ ク で , スモ ー ル ・ ペ ー ジ 内 で は 1K バ イト の 各 サ ブ ペ ー ジ に アク セス 制御 が 適 
され ます . 

(3 は 多 六 三村 や 人 5 ラ ジジ 

最新 CPU の 一 部 は , 1K バ イト の 「 タ イニ ー・ ペ ー ジ 」 も サポ ー ト し て いま す . 

通常 の 粒度 は 低 バ イト ・ ス モー ル ・ ペ ー ジ で す . ラー ジ ・ ペ ー ジ と セク ショ ン は , 一 つの TLB エ ント リ で 
大 き な デ ー タ 領域 を マッ ピン グ す る た め に あり ます . 大 き な デ ー タ 領域 を 無理 に 小さ な ペー ジ に マッ ピン グ す 
る と , 状況 に よっ て は TLB の 効率 が 悪く な り ま す . 

















CH 























金 ド メイ ン 

ドメイン は , ARM の MMU ア ー キ テク チャ の 変わ っ た 機能 の 一 つ で す . ドメイン と は , 特定 の アク セス 許 
可 を も つ セ クシ ョ ン お よび (また は ) ペー ジ の グル ー プ で す . これ に より , 多数 の 異な る プロ セス が , 互い に 
一 定 の 保護 を 残し な が ら , 同じ 変換 テー ブル で 動作 する こと が で きま す . 各 プ ロ セ ス が 独自 の 変換 テー ブル を 
も つよ り も , か な り 簡 潔 な プロ セッ サ ・ ス イッ チ ・ メ カニ ズム に な り ま す . 

アク セス 制御 は 2 種類 の プロ グラ ム に 基づい て いま す . 
(1) クラ イア ント 

ドメイン の ユー ザ を 指し , ドメイン を 構成 する 各 セ クシ ョ ン や ペー ジ の アク セス 許可 に 従わ な けれ ば な り ま 
せん . 
(2) マネ ー ジ ャ 

ドメイン の コン トロ ー ラ を 指し , 各 モ セ モク ション や ペー ジ の アク セス 許可 を バイ パス で きま す . 

プロ グラ ム は , つね に , いく つか の ドメイン の クラ イア ント で あり , また 別 の ドメイン の マネ ー ジ ャ で も あ 
り , また 残り の ドメイン に は 何 の ア クセ モス も あり ませ ん . これ は , cp15 の レジ スタ 3 に よっ て 制御 され ます . 
CP15 レジ スタ 3 は , 16 ド メイ ン そ れ ぞ れ に 対し て 2 ビッ ト ず つ を 格納 し , 各 ド メイ ン に 関す る 現在 の プロ グ 
ラム 状態 を 示し ます . 各 2 ビ ッ ト の 解釈 は 表 11.4 の と お り で す . 全 ド メイ ン に 対す る プロ グラ ム の 関係 は , 
CP15 レジ スタ 3 に 新しい 値 を 一 つ 書 き 込 むこ と で 変更 で きま す . 























人 変 換 プロ セス 
新しい 仮想 アド レス の 変換 は , つね に 第 1 レベ ル ・ フ ェ ッ チ で 始ま り ま す (当面 TLB は 無視 する . TLB は 下 
記 の プロ セス を 高速 化す る だ け の 一 種 の キャ ッシュ だ か ら で あ る ). これ に は , cp15 の レジ スタ 2 に ある 変換 























[ 表 11.4] 
ドメイン ・ ア クセ ス 制 御 ビ ピット 


アク セス に よっ て ドメイン ・ フ ォ ー ル ト が 発生 する 


ペー ジ と セク ショ ン 許 可 ビ ッ ト が チェ ッ ク さ れる 
未 使用 
ペー ジ と セク ショ ン 許 可 ビ ッ ト が チェ ッ ク さ れ な い 
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ベー ス ・ レ ジス タ を 使用 し ます . 変換 ベー ス ・ レ ジス タ の [31:14] ビ ッ ト が 仮想 アド レス の [31:20] ビ ッ ト 
と 連結 し , 図 11.3 の よう に 第 1 レベ ル 記 述 子 に アク セス する メモ リ ・ ア ドレ ス を 形成 し ます 
第 1 レベ ル 記 述 子 は , な は 第 2 レベ ル ・ ペ ー ジ ・ テ ー ブ ル へ の ポイ ンタ で , 最 下位 2 ビ 




















ッ ト に よっ て 決ま り ま す . “01" は 第 2 レベ ル の 灯 ペ ー ジ ・ テ ー ブ ル へ の ポイ ンタ を 示し , “10" は セク ショ ン 記 
述 子 を 示し ます . “ 中 82 レベ あの 介 ペ ー ダ ーッ ー ニニ ーー ニーーーーーー ニ ーー ニー! 1 
し な い ). “00" は 変換 フォ ー ル ト を 引き 起こ す 記 述 子 レ ま す : 

31 20 19 0 


































CP15 の = e 呈 
レジ スタ 2 も = 
アク セス Sass ーーーー デ 5 ER 一 NR Se 
ーー ーー ーー ーーーー 二 EBIOE に ーーーーーー- 
還 gooloil 
moooeee eell ge 
[ 図 11.3] 第 1 レベ ル 変 換 フ ェ ッ チ 
金 セ クシ ョ ン 変 換 
仮想 アテ ドレ ス を セク ショ ン に 変換 する こと を 第 1 レベ ル 記 述 子 が 示し て いる 場合 , ドメイン (セク ショ ン 記 


述 子 の ドメイン ) が チェ ッ ク さ きれ, co Mo oN 
クシ ョ ン 記 述 子 の Ap) も チェ ッ ク さ れ ま す . アク セス を 許可 する と , セク ショ ン 記 述 子 の [31:20] ビ ッ ト と 
仮想 アド レス の [19 :0] ビ ッ ト を 連結 し て メモ リ ・ ア ドレ ス を 作り ます . この アド レス は メモ リ 内 の デー タ に 
アク セス する の に 使用 し ます . 完全 な セク ショ ン 変 換 シ ー ケ ンス は 図 11.4 の と お り で す . 

アク セス 許可 ビッ ト (Ap) の 動作 は , 次 項 「 け アク セス 許可 ] で 説明 し ます . また , バッ ファ 可能 ビッ ト (B), 
キャ ッシュ 可能 ビッ ト (C) は , 本 章 の 後 の の ます MMS 





金 ペ ー ジ 変換 

仮想 アド レス を ペー ジ に 変換 する こと を 第 1 レベル 記述 子 が 示し て いる 場合 , 第 2 レベ ル の 粗 ペ ー ジ ・ テ ー 
ブル へ の アク セス が さら に 必要 で す . 第 2 レベ ル ・ ペ ー ジ 記述 子 の アド レス は , 第 1 レベ ル 記 述 子 の [31:10] 
ビッ ト と 仮想 アド レス の [19 :12] ビッ ト を 連結 し て 作り ます . 第 2 レベル の 細 ペ ー ジ 記述 子 は , 第 1 レベ ル 記 
述 子 の [31 :121 ビ ッ ト と 仮想 アテ アドレス の [19:10] ビ ッ ト を 連結 し て 作り ます . 
第 2 レベ ル の 粗 ペ ー ジ 記述 子 は , ラー ジ ・ ペ ー ジ (64K バイ ト ) 記述 子 ま た は スモ ー ル ・ ペ ー ジ (4K バ イト ) 記 
述 子 で , 最 下位 2 ビッ ト に よっ て 決ま り ま す . “01" は ラー ジ ・ ペ ー ジ を 示し , “10'" は スモ ー ル ・ ペ ー ジ を 示し 
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CP15 レ ジス タ 2 


メモ リ ・ 
アク セス 
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【 図 11.4] セク ショ ン 変 換 シ ー ケ ンス 




















ます . 他 の 値 は トラ ッ プ され , “00" は 変換 フォ ー ル ト を 生成 する の に 使用 し ます . “11" は 使用 きれ ませ ん . 第 
2 レベル の 細 ペ ー ジ 記述 子 は ,. タイ ニー・ ペ ー ジ (1K バイ ト ) 記述 子 で ある こと も あり , この 場合 , 最 下位 2 ビ 
ッ ト が "11" に な り ま す . 上 記 の よう に ラー ジ ・ ペ ー ジ また は スモ ー ル ・ ペ ー ジ の 記述 子 で ある こと も あり ます . 
SE つ ルン ペー ジ トペ ー ス カド レス (SC で 5SRHR の | 十 本 2 ほ 橋 保 手 き れれ ま 3 す NUdSa1SS 
は , サブ ベ ページ が ペー ジ の 4 分 の 1 サイ ズ の 場合 , 四 つ の 各 サ ブ ペ ー ジ に つき 二 つ の アク セス 許可 ビッ ト 
(AP0-3) を も ち ま す . [3:2] ビ ッ ト は 「 バ ッ フ ァ 可 能 」] お よび 「 キ ャ ッシュ 可能 ] ビ ッ ト を も ち ま す ('? "マー 

ク の つい た ビッ ト は , 実装 に より 用 途 が 決ま る ). 
スモ ー ル ・ ペ ー ジ の 変換 シー ケン ス 全 体 を 図 11.5 に 示し ます . ラー ジ ・ ペ ー ジ の 変換 シー ケン ス も る 類似 し 
eK ー デ ルド NTSC ae 
の 


















































で 使用 きれ て いる 点 が 異な り ま す . し た が っ て ラー ジ ・ ペ ー ジ の 各 ペ ー ジ ・ テ ー ブ ル ・ エ ント リ は , ペー ジ ・ 
テー ブル ・ イ ン デ クス 内 に ある これ ら の ビッ ト そ れ ぞ れ の 値 に つい て , ペー ジ ・ テ ー ブ ル に 16 回 コピ ー さ れ 
② 記 と 回 な り ま す 、. 
タイ ニー・ ペ ー ジ 変換 方 式 も 同様 で す が , 細か い 第 1 レベ ル 記 述 子 か ら 開 始 する 必要 が あり ます . タイ ニー・ 
ー ジ は サブ ページ を サポ ー ト し て いな いた め , 第 2 レベ ル 記 述 子 に は 1 セッ ト の アク セス 許可 し か あり ませ ん . 
例 ア クセ ス 許 可 


各 セ クション また は サブ ペー ジ の ぇ p ビ ッ ト は , 第 1 レベル 記述 子 の ドメイン 情報 , Cp1t5 の レジ スタ 3 の ド 
メイ ン 制 御 情報 Cp15 の レジ スタ 1 の s お よび Rg 制御 ビッ ト , プロ セッ サ の ユー ザ ・ ス ー パ バイ ザ 状 態 と と 








仮想 アド レス 


隊 S テー ブル ・ イ ン デ クス ーー ジ ・ 








CP15 レジ スタ 2 





メモ リ ・ ア クセ ス 
31 





メモ 以 *・ ア クセ スズ 
31 
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メモ リ ・ ア クセ ス 


[ 図 11.5}) スモ ー ル ・ ペ ー ジ 変換 シー ケン ス 














も に 用 いて , ア ドレ ス 指 定 さ れ た 位置 へ の 読み 出し また は 書き 込み アク セス を 許可 する か どう か を 決定 し ます 

許可 チェ ッ FR うに 進行 し ます . 

(1) アラ イン メン ト ・ チ ェ ッ ク が イネ ー ブ ル で あれ ば (CE15 レジ スタ 1 の ビッ ト 1 が セッ ト さ れ て いる ), ア 
“レス ・ ア ライ ン メ ント を チェ エック 間違う で アラ イン メン 下さ れ て いれ ば (つまり, ワード が 4 バイ ト 

境界 で . ハー フ ・ ワ ー ド が 2 バイ ト 境 界 で アラ イン され て いな い 場 合 ) フォ ー ル ト を 起こ し ます . 

(2) 第 1 レベ ル 記 述 子 の [8 : 51 ビ ッ ト か ら ア ドレ シン グ 指 定 さ れ た 位置 の ドメイン を 識別 し ます (記述 子 が 無 

効 の 場合 第 ] レベ ル 記 玉 池 の フ ェ ッ チ は 失敗 する ). 

(3 ドメイン ・ ア クセ モス 制御 レジ スタ で ある cp15 の レジ スタ 3 を チェ ッ ク し 

ン の クラ イア ント , マネ ー ジ ャ の どちら か を 調べ ます . ど 





に 





























の 現在 の プロ セス が この ド メ 
どちら で も な けれ ば , フォ ー ル ト を 起こ し ます . 
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(4) も し , この ドメイン の マネ ー ジ ャ で あれ ば , アク セス 許可 を 無視 し て 進み ます . クラ イア ント で あれ ば , 
@B5 レジ タユ の 8 よ お び 民 ッッ 下 を 用 k\C。 表 1j.5 に し た が で デア クセ ズ 旗 可 を チェ ッ ク し 舌 す 。 ア 
クセ ス が 許可 され な いと き は フォ ー ル ト を 示し , 許可 され れ ば デー タ ・ ア クセ モス を 続行 し ます . 

許可 チェ ッ ク 方 式 は 図 11.6 の と お り で す . ここ に は , アド レス 変換 過程 で 生成 され うる 多く の フォ ー ル ト 

が 示さ きれ て いま す . MMU は , アラ イン メン ト , 変換 . ドメイン , 許可 に 対す る フォ ー ル ト を 生成 し ます . さ 

ら に , 外部 メモ リ ・ シ ステ ム は , キャ ッシュ ・ ラ イン ・ フ ェ ッ チ ( 全 CPU が これ を サポ ー ト し て いる わけ で は 

な い ), キャ ッシュ な し また は バッ ファ な し アク セス (バッ ファ 書き 込み の アボ ー ト は サポ ー ト し な い ), 変換 

テー ブル ・ ア クセ ス で も フォ ー ル ト を 起こ すこ と が あり ます . これ ら の フォ ー ル ト は すべ て 「 ア ボー ト 」 と 呼ば 








【 表 11.5〕 
アク セス 許可 スー パ バ イザ ユー ザ 


ノー・ ア クセ ス フラ ュ アク セス 
読み 出し の み ノー・ ア クセ ス 
読み 出し の み 読み 出し の み 


未 使用 

読み 出し 書き 込み ノー・ ア クセ ス 
読み 出し 書き 込み 読み 出し の み 
読み 出し 書き 込み 読み 出し 書き 込み 





! 。 アラ イン メン ト ・ 
1 フォ ー ル ト 





レベ ル 1 記 述 子 を 取得 








セク ショ ン ・ ド メイ ン \ 
> ブ ォ キー ルト 






1 

1 セク ショ ン 。 

許可 フォ ー ル ト 『 許可 の チェ ッ ク 許可 の チェ ッ ク 
物理 アド レス 


サブ ペー ジ 
1 許可 フォ ー ル ト 








〔 図 11.6}] アク セス 許可 チェ ッ ク 方 式 
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れ , アク セス が 命令 , デー タ の どちら に 対し て か に よっ て , プリ フェ ッ チ ・ ア ボー ト 例 外 ま た は デー タ ・ ア ボ 
ー ト 例外 と し て プロ セッ サ に よっ て 処理 され ます . 

デー タ ・ ア クセ ス に お ける フォ ー ル ト は , フォ ー ル ト ・ ス テー タス ・ レ ジス タ (Cp15 の レジ スタ 5) と フォ 
ー ル ト ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ (CB15 の レジ スタ 6) を 更新 し , フォ ー ル ト の 原因 と 位置 に 関す る 情報 を 提供 し 
ます . 命令 アク セス の フォ ー ル ト は , 命令 が 実行 され る と き に (命令 が 実行 され れ ば ) 例外 を 起こ す だ け で (分 
岐 直後 に フェ ッ チ され る と , 実行 きれ な いこ と も ある ), フォ ー ル ト ・ ス テー タス お よび フォ ー ル ト ・ ア ドレ 
ス ・ レ ジス タ を 更新 し ませ ん . フォ ー ル ト ・ ア ドレ ス は リン ク ・ レ ジス タ の 復帰 アド レス か ら 推 測 し ます . 














金 キ ャ ッシュ お よび ライ ト ・ バ ッ フ ァ 制 御 
第 2 レベ ル ・ ペ ー ジ 記述 子 と セク ショ ン の C お よび B ビ ッ ト は , セク ショ ン ま た は ペー ジ の デー タ が キャ ッ 
シュ に コピ ー さ れ , さら に (も し く は ) ライ ト ・ バ ッ フ ァ を 通し て メモ リ に ライ トバ ッ ク さ れる か どう か を 制 
御 し ます . 

キャ ッシュ が ライ トス ルー 方 式 を 使う 場合 は , デー タ が キャ ッシュ 可能 か どう か を C, 書き 込み が バッ ファ 
で きる か どう か を B が 制御 し ます . キャ ッシュ が コピ ー バ ッ ク 方 式 を 使う 場合 は , 代わ り に 「 キ ャ ッシュ , バ 
ッ フ ァ な し 」 の 組み 合わ せ を 使用 し , 「 ラ イト スル ー・ バ ッ フ ァ 」 動 作 を 指定 し ます (キャ ッシュ 用 語 に つい て 
は , 10.2 節 の 「 書 き 込 み 方 法 」 の 項 を 参照 ). 



































金 外部 フォ ー ル ト 

プロ セッ サ は , バ ッ フ ァ 書 き 込 み 時 に 示さ れる 外部 フォ ー ル ト か ら 回 復 で き な い こと に 気 を つけ て くだ さい . 
な ぜ な ら , フォ ー ル ト が 発 さ れる 前 に プロ セ モッ サ が いく つか の 命令 を 実行 し て いる た め , 状態 回 復 し て 失敗 し 
た スト ア 命 令 を 再 試行 で き な い か ら で す . 回 復 が 必要 な 場合 (プロ セッ サ が バス ・ フ ォ ー ル ト に 続く スト ア 命 
令 を 再 試行 する と き な ど ) は , バッ ファ し な い 書 き 込 み を 使い ます . 

多く の ARM ア プリ ケー ショ ン で は , 回 復 可能 な 外部 フォ ー ル ト 要 因 は あり ませ ん か ら , 問題 に は な り ま せん . 













































11.7 同期 








デー タ 構 造 を 共有 する 複数 の プロ セス を 実行 する シス テム で は , 共有 デー タ へ の アク セス を 制御 し て 正しい 
動作 が 行わ れる よう に する の が , 一 般 的 な 問題 で す . 

た と えば ある シス テム 内 で , 一 つの プロ モス が セン サ の 値 群 を サン プリ ング し て メモ リ に スト ア し て お り , 
別 の プロ セス が 好き な と き に それ を 使用 する と し ます . 後者 の プロ セス が つね に 単 一 の スナ ッ プ ・ シ ョ ッ ト と 
し て 値 を 見 る こと が 重要 な 場合 値 が 部 分 的 に 変更 きれ た と き 前 者 の プロ セス が スワ ッ プ アウ ト さ れ た り 後 者 
の プロ セス が スワ ッ プ イン され た り し な いよ う 注 意 し な けれ ば な り ま せん . これ を 可能 に する メカ ニズム が プ 
ロ セ ス 同 期 で す . 必要 な の は デー タ 構 造 へ の 「 相 互 排他 ] で す . 


例 相 互 排他 

ある プロ セス が 共有 デー タ 構 造 に 処理 を 実行 し よう と し て いて , その 処理 が 共有 デー タ 構 造 に 他 プ ロ セ ス か 
ら の アク セス を 許し た く な い 場 合 , まず 他 プ ロ セ ス が デー タ に アク セス し て いな いと きま で 待ち . そし て 処理 
終了 まで 他 プ ロ セ ス が アク セス し て こない よう に 何ら か の ロッ ク を か ける こと が 必要 で す . 

相互 排他 を 可能 に する 方 法 の 一 つ は , 特定 の メモ リ 位 置 を 用 いて デー タ 構 造 へ の アク セス を 制御 する こと で 
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す . た と えば , その 位置 の ブー ル 値 (フラ グ ) で デー タ 構 造 が 現在 使用 中 か どう か を 示す こと が で きま す . そ 
の デー タ 構 造 を 使用 し た い プ ロ セ モス は , それ が 「 フ リー」 に な る まで 待ち , 使用 し て いる 間 は 「 ビ ジー」 に マー 
に し ます . そし て 使用 が 終了 すれ ば , 再び が 「 フ リー」 に マー ク に し ます . 問題 は , 構造 が フリ ー に な っ て か 
ら 「 ビ ジー」 に マー ク さ れる 間 に 割 り 込 み が 起 こる こと で す . 割り 込み は プロ セス ・ ス イッ チ を 引き 起こ し , 
新しい プロ セス は フリ ー な 構造 に 「 け ビジー」 マ ー ク を 付け , 構造 に 変更 を 加え ます . そこ で , 別 の 割り 込み が 
発生 し て 最初 の プロ セス に 制御 を 戻す と , そ の プロ セス は 構造 が フリ ー だ と 誤っ て 信じ て いる こと に な り ま す . 
この 間 題 を 解決 する 標準 的 な 方 法 は .、 ブー ル 値 が テス ト お よび セッ ト き され て いる 間 , 割り 込み を ディ セー ブ 
ル す る こと で す . これ は うま くい きま す が , 保護 され た スー パ バ イザ ・ モ ー ド を も つ プ ロ セ ッ サ (ARM な ど ) 
で は , ユー ザ が 割り 込み を ディ セー ブル で きま せん . シス テム 呼び 出し が 必要 に な り , 完了 し て ユー ザ プ ロ セ 
に 制御 を 戻す まで に 数 クロ ッ ク ・ サ イク ル か か り ま す . 























人 SWAP 

も っ と 効率 的 な 方 法 は 不可 分 (つま り 割 り 込 み に よ っ て 分 割 き れ な い ) な 「 テ スト ・ セ モッ ト ] 命 令 を 使う 
で す . ARM の swap 命令 (5.13 節 を 参照 ) は . まさ に この 目的 で 命令 セッ ト !【 6 0 
を [ビジー]」 値 に セッ ト し , その 後 ブ ー ル 値 を 含む な メ モリ 位置 と え ワ ッ プ する の で す . ロー ド し た 値 が [フリー] 
な ら プ ロ セ ス は 続行 し ます .「 ビ ジー」 な ら プ ロ セ ス は 待ち ます . その 際 . ロッ ク の と ころ を スピ ン (spinning 
:「 フ リー」 結 果 が 出る まで テス ト を 繰り 返す ) する こと も よく あり ます . 

Swap を ARM 命令 セッ ト に 入れ て いる の は , た だ この 目的 の た めで す . プロ セッ サ の 人 性能 に も 影響 し ませ 
ん し , 動 的 使用 頻度 は わずか で す . まさ に この 機能 性 だ け の た め に 存在 し て いる の で す . 


11.8 コン テク スト ・ ス イッ チ 





プロ セス は ある コン テク スト で 動作 し ます . これ は , プロ セス が 正しく 動作 する た め に 確立 し て いな けれ ば 

な ら な い シ ステ ム 状 態 す べ て で す . 状態 に は , 次 の も の が 含ま れ ま す . 

(1) プロ グラ ム ・ カ ウン タ , スタ ッ ク ポ イン タ な ど , プロ モッ サ ・ レ ジス タ す べ て の 値 . 

(2) その プロ セス が 使っ て いる 場合 は , 浮動 小数 点 レ ジス タ の 値 . 

(3) メモ リ 内 の 変換 テー ブル (た だ し , TLB の 内 容 は た ん な る メモ リ 内 の 値 の キャ ッシュ で あり , 使用 に つれ 
て 自動 的 に アク ティ ブ な 値 を 再 ロ ー ド する た め 除 く ). 

(4) メモ リ 内 で プロ セス が 使用 する デー タ 値 (キャ ッシュ の 値 は , 必要 に 応じ て 自動 的 に 再 ロ ー ド され る た め 除 く ). 
プロ セス が スイ ッ チ する と き は , 旧い プロ セス の コン テク スト を 保存 し , 新しい プロ セス の も の を 復元 し ま 

す (初め て スタ ー ト する の で は な く , 再開 する 場合 











すい つ ス イッ チ す る か 
コン テク スト ・ ス イッ チ は 外部 割り 込み の 結果 に より 起こ る こと が あり ます . 次 に 例 を あげ ます . 
(1) タイ マ 割 り 込 み に よ り , OS が タイ ム ス ラ イス ・ ア ル ゴ リ ズム に し た が っ て 新しい プロ セス を アク ティ ブ 
(に "の: さっ 
(2) 特定 の 事象 を 待っ て いる 優先 順位 の 高い プロ セス が その 事象 に 反応 し て 再び アク ティ ブ に な る と まき . 
送 に , 仕事 が な く な っ た プロ セス が OS を 呼び 出し , 外部 事象 が 起こ る まで 休眠 する こと も あり ます . 
いか な る 場合 で も , OS が 制御 を と っ た り 与 えた り し , 旧い コン テク スト の 保存 , 新しい コン テク スト の 復 
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元 を 実行 し ます . ARM ベー ス の シス テム で は 通常 .。 これ は プロ モッ サ が スー パ バ イザ ・ モ ー ド に ある と き 起 


すべ て の コン テク スト ・ ス イッ チ が , AO, 内 部 フォ ー ル ト , スー パ バ イザ ・ コ ー ル へ の 反応 と し て 起こ り , 
スー パ バ イザ ・ コ ー ド が 割り 込み を 再 イ ネー ブル し な いな ら ば , プロ セス ・ レ ジス タ 状 態 は ユー ザ ・ モ ー ド ・ 
レジ スタ に 限ら れる こと に な り ま す . コン テク スト ・ ス イッ チ が 万 の に 反応 し て 起こ る か , スー パ バ イザ ・ コ 
ー ド が 割り 込み を 再 イ ネー ブル する と する と , 特権 モー ド ・ レ ジス タ も る 保存. リス ト ア する 必要 が 出 て きま す . 

ARM に お ける レジ スタ 保存 お よび 復元 の 「 ア ー キ テク チャ ・ サ ポー ト 」 は , 特権 モー ド か ら の ユー ザ ・ レ ジ 
スタ を 保存 , 復元 する こと の 困難 さ を 認識 し て お り , この タス ク を 助け る 特別 な 命令 を ちっ て いま す . これ ら 

の 命令 は 複数 ロー ド お よび 複数 スト ア 命 令 (5.12 節 を 参照 ) の 特別 形式 で , 非 ズ メー ザ ・ モ ー ド で コー ド を 動作 
きせ, 非 ユ スー ザ ・ モ ー ド ・ レ ジス タ が アド レス 指定 する メモ リ 領 域 か ら ユ ー ザ ・ レ ジス タ を 保存 。 復元 する の 

能 に し ます . 

これ ら の 命令 が な けれ ば , OS は バン ク ・ ユ ー ザ ・ GA に ユー ザ ・ モ ー ド に 
スイ ッ チ レ し , その 後 保護 バリ ア を 通っ て スー パ バ イザ ・ モ ー ド に 返っ て こと なけれ ば な ら な く な り ま す . この 方 
法 も 可能 で は ある の で す が , 非 効 率 的 で す 








浮動 小数 点 状態 

ハー ドウ ェ ア ・ コ プロ セッ サ に 保持 され て いる に し て も , ソフ トウ ェ ア ・ エ ミュ レー タ に よっ て メモ リ に 保 
持 さ れ て いる に し て も , 堂 動 小数 点 レ ジス タ は それ を 使用 する プロ セス 状態 の 一 部 を 表し ます . プロ セス ・ ス 
ワッ プ ご と に それ ら の 保存 , 復元 の コン テク スト ・ ス イッ チ ・ オ ー バ ヘッ ド が か か る の を 防ぐ た め , OS は, 浮 
動 小 数 点 を 使う プロ セ モス が スワ ッ プ アウ ト さ れる と 浮動 小数 点 シ ステ ム の ユー ザ ・ レ ベル 使用 を ディ セー ブル 
し ます . 新しい プロ セス が 浮動 小数 点 シ ステ ム を 使 お うと する と , 最初 の 使用 が トラ ッ プ され ます . その 時 点 
で , OS は 旧い プロ モス 状態 を 保存 し . 新しい も の を 復元 し ます . そし て , 洋 動 小数 点 シ ステ ム を 再 イ ネー ブル 
し て 新しい プロ セス が 自由 に 使用 で きる よう に し ます . こう する と , 浮動 小数 点 コ ン テ ク スト ・ ス イッ チ ・ オ 
ー バ ヘッ ド は , 本 当 に 必要 な 場合 に だ け 起 こる こと に な り ま す 














変換 状態 
新旧 プロ セス が 独立 し た 変換 テー ブル を も つ 場 合 , [重量 級 ] の プロ セス ・ ス イッ チ が 必要 に な り ま す . 変換 
テー ブル 構造 全体 を スイ ッ チ する ! の し 0 本 の が の 穫 の ま 0H タ 
ドレ ス を 変更 する だ け で すみ ます こう する と 既存 の TLB と (仮想 アド レス で 指定 され た ) キャ ッシュ ・ エ 
ント リ は 無効 に な る の で , ビー TLB と 命令 また は ライ トス ルー・ デ ー 
タキ ャ ッシュ は 全 エ ント リ を 無効 に マー ク す る だ け で 簡単 に フラ ッシュ で き , ARM プロ セッ サ ・ チ ッ プ で は 
各 TLB ま た は キャ ッシュ に つい て cp15 命令 一 つが 必要 な だ け で す が , コピ ー バ ッ ク ・ キ ャ ッシュ で は すべ て 
BN イン を 一 掃 し な けれ ば な ら ず , 多く の 命令 が 必要 に な り ま す (物理 アド レス ・ キ ャ ッシュ の 場 
この 間 題 は 起こ ら な い が , 現在 の と ころ 全 ARM CPU は 仮想 ア ドレ ス ・ キ ャ ッシュ を 使用 し て いる ). 

の が 「 軽 量 級 ] の プロ セス ・ ス イッ チ が 必要 で す . ARM の 
MMU ア ー キ テク チャ の 「 ド メイ ン | メ カニ ズム に より , CP15 の レジ スタ 3 を 一 度 更新 する だ け で , 仮想 アド 
レス 空間 に ある 16 の 異な る サブ セッ ト の 保護 状態 が 再 設定 で きま す 

キャ ッシュ が 保護 シス テム の 究 に な ら な いた め に , キャ ッシュ ・ ア クセ ス は , 許可 チェ ッ ク を 伴わ な けれ ば 
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な り ま せん . これ は , ドメイン と アク セス 許可 情報 を 各 キ ャ ッシュ ・ ラ イン の デー タ と 一 緒 に スト ア す る こと 
で も 可能 で す が , 現在 の ARM プロ セッ サ は キャ ッシュ ・ ア クセ ス と 並列 に MMU に ある 情報 を 使っ て 許可 を 
中 必 多 le:CW ま ず 。 





入出 力 (1/O) 機能 は ま ,。 メモ リ ・ マ ッ プ され た アド レス 可能 周辺 レジ スタ と 割り 込み 入力 の 組み 合わ せ で , 
ARM シス テム 上 に 実装 きれ て いま す . ダイ レク ト ・ メ モリ ・ ア クセ ス (DMA) ハー ドウ ェ ア を 含む ARM シ 
ステ ム も あり ます . 


金 メ モ リ ・ マ ッ プ され た 周辺 装置 

シリ アル ・ コ ント ロー ラ な どの 周辺 デバ イス は , 多く の レジ スタ を も っ て いま す . メモ リ ・ マ ッ プ され た シ 
ステ ム で は , これ ら の 各 レ ジス タ が 特定 の アド レス に お ける メモ リ 位 置 の よう に 見 えま す ( 他 の シス テム 構成 
で は , LO 機能 が メモ リ ・ デ バイ ス と 別 の アド レス 空間 に ある こと も ある ). 

た と えば シリ アル ・ コ ント ロー ラ は , 次 の よう な レジ スタ ・ セ モット を も つこ と が あり ます . 

(1) 送信 デー タ ・ レ ジス タ (書き 込み 専用 ) 

ここ に 書か れ た デー タ が シリ アル ・ ラ イン で 送ら れ ま す . 

(2) 受信 デー タ ・ レ ジス タ ( 読 み 出し 専用 ) 

シリ アル 線 で 到着 する デー タ が ここ に 現れ ます . 

(3) 制御 レジ スタ (読み 出し / 書 き 込み 用 ) 

デー タ 速 度 を 設定 し , RTS (送信 要求 ) な どの 信号 を 管理 し ます . 

(4) 割り 込み イネ ー ブ ル ・ レ ジス タ ( 読 み 出し / 書 き 込 み 用 ) 

どの ハー ドウ ェ ア 事 象 が 割り 込み を 生成 する か を 制御 し ます . 

(5) ステ ー タ ス ・ レ ジス タ ( 読 み 出し 専用 ) 

読み 出し デー タ が 使用 可能 か どう か , ライ ト ・ バ ッ フ ァ が フル か どう か な ど を 示し ます . 

デー タ を 受信 する に は , ソフ トウ ェ ア が デバ イス を 適切 に セッ ト ア ッ プ し , デー タ を 入手 し た り エ ラー 状態 
を 検知 し た りす る と 割り 込み を 生成 する よう に し な けれ ば な り ま せん . そし て , 割り 込み ルー チン が デー タ を 
2 00 スー 15RGcS テ 状態 を チョッ ググ も きま:93 








メ モリ ・ マ ッ プ 問題 

メモ リ ・ マ ッ プ され た 周辺 レジ スタ の 動作 は メモ リ と 異な る こと に 注意 し て くだ さい . 読み 出し デー タ ・ レ 
ジス タ の 2 連続 読み 出し は , その 位置 に 書き 込み が な く て も 異な る 結果 に な り ま す . 本 当 の メモ リ の 読み 出し 
は 再現 性 が あり ます が , 周辺 装置 へ の 読み 出し は 現在 値 を クリ アレ し , 次 の 値 は 異な る こと が あり ます . その よ 
うな 位置 は 読み 出し 依存 (read-sensitive) と いい ます . 

読み 出し 依存 の 位置 を 含む プロ グラ ム は 注意 し て 書く 必要 が あり ます . と くに , その よう な 位置 は 決し て キ 
ャ ッシュ ・ メ モリ に コロ ピー し て は な り ま せん . 

多く の ARM シス テム で は , TO 位置 は ユー ザ ・ コ ー ド に 対し て アク セス 不可 に する の で , デバ イス に アク 
セス する 唯一 の 方 法 は スー パ バ イザ ・ コ ー ル (swr) また は これ ら の 呼び 出し を 使用 する た め に 書か れ た C ラ イ 
ブラ リ 関 数 だ け で す . 
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* デ イレ クト ・ メ モリ ・ ア クセ ス (DMA) 

mlD 後 能 が 広い デー タ 芝 域 幅 を も つと き , プロ セッ サ 性 能 の か な り の 部 分 が ILI/O シス テム か ら の 割り 込み 処 
記 で 涯 費 さ れ ま す . 多く の シス テム は , DMA ハー ドウ ェ ア で プロ セッ サ の 助け な し に 最低 レベ ル の LO デー 
『 三 寺 を 処理 し ます . 一 般 的 に , DMA ハー ドウ ェ ア は 周辺 装置 か ら メ モリ の バッ ファ 領域 へ の デー タ ・ ブ ロ 
『 寺 送 を 処理 し , エラ ー が 起こ っ た り バ ッ フ ァ が フル に な っ た り し た 時 だ け プ ロ セ ッ サ に 割り 込み ます . そ 
串 央 め . プロ セッ サ は , バイ ト ご と に 1 回 で は な く , バッ ファ ご と に 1 回 割り 込み の 面倒 を 見 る だ け で す . 

し か なし, DMA デー タ ・ ト ラフ ィ ッ ク は メモ リ ・ バ ス 草 域 幅 の 一 部 を 占有 する た め , プロ セッ サ 性 能 は LO 
二 馬 に よっ て や は り 低 減 き れる こと に 注意 し て くだ さい (も っ と も , 割り 込み で デー タ ・ ト ラフ ィ ッ ク を 処理 
還る の より は か な り 少 な く な る ). 








$ 土 吉 割 り 込 み 要 求 

RM の 高速 拓 り 込み (77O の ) アー キテ クチ ャ に は , 他 の 例外 モー ド よ り 多 く の バ ンク ・ レ ジス タ が あり ( 図 
計 』 参照 ) 例外 処理 に か か る レジ スタ 保存 , 復元 オー バ ヘ ッ ド を 最小 化し て いま す . レジ スタ 数 は , DMA チ 
寺 ネ ル の ソフ トウ ェ ア ・ エ ミュ レー ショ ン の 実装 に 必要 な 数 に な る よう 決定 され て いま す . 

DMA サポ ー ト の な い ARM シス テム で , か な り 高 い バ ンド 幅 要 求 を も つ I/O デ ー タ ・ ト ラフ ィ ッ ク の ソー 
ョ ダー つ あ る と する と , 如 の 割り 込み を この ソー ス に 割り 当て , 友 O で 他 の 全 ソ ー ス を サポ ー ト する こと を 考 
言 し た ほう が いい で し ょ う . 複数 の 異な る デー タ ・ ソ ー ス に 同時 に 77O を 使う こと は 非常 に 非 効 率 的 で す が 
言い 粒度 で ソー ス 間 を スイ ッ チ する の は 適切 で す . 


す 雪 り 込 み 遅 延 時 間 
プロ モッ サ の 重要 な パラ メー タ の 一 つ に 割り 込み 遅延 時 間 (interrupt latency) が あり ます . これ は , 割り 込 
計 馬 合 に 最悪 の 場合 で どの くら い 時 間 が か か る か を 示し ます . ARM6 で は , 最悪 の 場合 の 77O 待 ち 時 間 は 次 
員 委 素 に よっ て 決ま り ま す . 
1 要求 信号 が FIQ 同期 ラ テッ チ を 通過 する 時 間 : 3 クロ ッ ク ・ サ イク ル (最悪 の 場合 ) 
2) 最長 の 命令 を 完了 する 時 間 (16 レジ スタ の 複数 ロー ド ) : 20 ク ロッ ク ・ サ イク ル 
3) デー タ ・ ア ボー ト ・ エ ント リ ・ シ ー ケ ンス に か か る 時 間 : 3 クロ ッ ク ・ サ イク ル (デー タ ・ ア ボー ト は 
7O よ り 優先 順 位 が 高い が , 7O の を マス クア ウト し な いこ と に 注意 . 5.2 節 の 「 例 外 優先 順位 | の 項 を 参照 ) 
き ) FIQ エン トリ ・ シ ー ケ ンス に か か る 時 間 : 2 クロ ッ ク ・ サ イク ル 
し た が っ て , 最 加 の 場合 の 総 遅延 時 間 は 28 ク ロッ ク ・ サ イク ル で す . この 後 , ARM6 は 0x1C, つま り 77O 
テン トリ ・ ポ イン ト で 命令 実行 を 開始 し ます . これ ら の サイ クル は シー ケン シャ ル の こと も あれ ば 非 シ ー ケ ン 
シャ ル の こと も あり , 低速 メモ リ ・ デ バイ ス を アド レス する 場合 は メモ リ ・ ア クセ ス が さら に 遅れ る こと も あ 
ます . 最良 の 場合 の 遅延 時 間 は , 4 クロ ッ ク ・ サ イク ル で す . 
の 遅 延 時 間 の 計算 も 同様 で す が , 最長 の 刀 の ルー チン を 完了 する の に か か る 遅延 分 を 含め な けれ ば な り ま 
言え (77O は 7 が O よ り 優 先 順 位 が 高い た め ). 




















キャ ッシュ |/0 イ ンタ ラク ショ ン 
普通 . キ ャ ッシュ は プロ セッ サ を 高速 化す る も の と きれ て いま す . 適度 な 期間 を と っ て 性 能 を 平均 すれ ば , 


























だ たい てい これ は 正しく な り ま す . し か し , 多く の 場合 , 割り 込み が 使用 きれ る の は , 最悪 の 場合 の リア ル タ イ 
っ 応答 が クリ ティ カル で ある と ころ で す . その よう な 場合 , キャ ッシュ は 性 能 を 大 幅 に 低下 させ ます . その う 
え , MMU は も っ と 状況 を 悪化 させ て し まう の で す . 
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ARM710 で , 最悪 の 場合 の 割り 込み 総 遅 延 時 間 を 見 て み ま し ょ う . ARM710 に つい て は 次 章 で 触れ ます . 
遅延 時 間 は 次 の 総計 に な り ま す . 
(1) 要求 信号 が 万 Q 同 期 ラッ チ を 通過 する 時 間 : 前 と 同じ く 3 ク ロッ ク ・ サ イク ル ( 最 軒 の 場合 ) 
(2) 最長 の 命令 を 完了 する まで の 時 間 (16 レジ スタ の 複数 ロー ド ) : 20 ク ロッ ク ・ サ イク ル 

し か し , これ は ライ ト ・ バ ッ フ ァ を フラ ッシュ する た め , さら に 12 サ イク ル か か り ま す . そし て MMU の 
TLB ミス が 3 回 起こ り , また 18 ク ロッ ク ・ サ イク ル . 6 キャ ッシュ ・ ミ ス に 24 サ イク ル . 当初 の 20 サ イク ル 
は ライ ン ・ フ ェ ッ チ と オー バラ ッ プ し ます が , それ で も この ステ ー ジ の 総計 は 66 サ イク ル に 上 る こと も ある 
の GS3 
(3) デー タ ・ ア ボー ト ・ エ ント リ ・ シ ー ケ ンス に か か る 時 間 : 3 クロ ッ ク ・ サ イク ル 

し か し , ベク タ 先 間 か ら の フェ ッ チ が MMU ミス と キャ ッシュ ・ ミ ス を 加え , 結局 12 サ イク ル か か る こと 
が あり ます . 
(4) FIQ エン トリ ・ シ ー ケ ンス に か か る 時 間 : 2 クロ ッ ク ・ サ イク ル 

し か し , 別 の キャ ッシュ ミス を 引き 起こ す と 6 サイ クル に な り ま す . 

総計 は 今や 87 ク ロッ ク ・ サ イク ル と な り , その 多く は 非 シ ー ケ ン シ ャ ル ・ メ モリ ・ ア クセ ス で す . メモ リ 
KAN 今 09 を 平均 する と 高速 化す る 自動 メカ ニズム は . クリ ティ カル ・ コ ー ド ・ セ グ メ ント で 最 填 

場合 を 考え た と き , し ば し ば 逆 効果 を 起こ すこ と に 注意 し て くだ さい . 














遅延 時 間 短縮 

リア ル タ イ ム 制 約 を た ん に 満足 させ る だ け な ら , 遅延 時 間 は どの よう に 短縮 すれ ば よい で し ょ うか ? 

(1) 高速 オン チッ プ RAM の 固定 領域 (メモ リ 下 位 で ベク タ 空 間 を 含む も の な ど ) は , 例外 エン トリ を 高速 化す る . 
(2) TLB と キャ ッシュ ・ セ クシ ョ ン は , クリ ティ カル ・ コ ー ド ・ セ グ メ ント が ミス ・ ペ ナル ティ を 負わ な い 

よう に ロッ ク ・ ダ ウン する こと が で きる . 

キャ ッシュ と MMU が 有効 な 汎用 シス テム で きえ , し ば し ば クリ ティ カル な リア ル タ イ ム 制 約 が ある こと に 
注意 し て くだ さい . た と えば , ディ スク ・ デ ー タ ・ ト ラブ フィ ッ ク の 処理 や LAN の 管理 な ど で す . と くに , 
DMA ハー ドウ ェ ア ・ サ ポー ト が 少な い 低 価 格 シ ステ ム に 当て は まり ます . 





キャ ッシュ に 関す る 他 の 問題 
キャ ッシュ が 存在 する と き , 気 を つけ な けれ ば な ら な いこ と は 他 に も あり ます . 以下 , 例 を あげ ます . 
(1) キャ ッシュ は , アド レス に 新しい 値 が 書き 込ま れる まで は 何 度 読 ん で も 同じ 値 が 返っ て くる こと を 前 提 と 
し て いる . I/O デバ イス は , そう で は な い . 読む た びに 異な る デー タ を 返し て くる . 
(2②22) キャ ッ シ ェ は, 1 回 に つき 1 デー タ ・ ブ ロッ ク (普通 は 4 ワー ド ) を シー ケン シャ ル ・ ア ドレ ス か ら フ ェ ッ 
チ す る . IL/O デ バイ ス は , 連続 する アド レス で し ば し ば 異な る レジ スタ 機能 を も つの で , 全部 一 度 に 読む 
と 予測 し て いな い 結 果 に な る . 
その た め , メモ リ の LO 領域 は 通常 キャ ッシュ 不可 と マー ク さ れ , アク セス は キャ ッシュ を バイ パス する の 
で す . 一 般 的 に , キャ ッシュ は 読み 出し 依存 の デバ イス で は うま く 作 用 し ませ ん . ディ スプ レイ ・ フ レー ム ・ 
バッ ファ も 注意 が 必要 で , し ば し ば キャ ッシュ 不可 に な っ て いま す . 








人 0S の 問題 
普通 , II/O デバ イス ・ レ ジス タ の 低 レ ベル な 詳細 や 割り 込み 処理 は OS の 仕事 で す . 多く の プロ セス は , 次 
の バイ ト を r0 に ロー ド , その あと 適切 な スー パ バ イザ ・ コ ー ル を する こと に よっ て デー タ を シリ アル ・ ポ ー 








W= リ ま す . OS は デバ イス ・ ド ライ バ と 呼ば れる サブ ルー チン を 呼び 出し , 伝送 バッ ファ が 和 空 か どう か 
寺 還 新 ク テ イ ブ か , 伝送 エラ ー が 起こ っ て いな いか , な ど を チェ ッ ク し ます . プロ セス が ポイ ンタ を OS に 渡 
| 証 の 完全 な バッ ファ を 出力 させ る 呼び 出し きえ あり ます . 

ゴー タ が 詰まっ た バッ ファ を シリ アル 線 で 送る に は 多少 時 間 が か か る た め , OS は , 伝送 バッ ファ に 次 の デ 
記入 れる 空間 が で きる まで , プロ モス に 制御 を 戻す こと が あり ます . シリ アル ・ ハ ー ド ウェ ア ・ デ バイ ス 
っ の 下り 込み が OS に 制御 を 戻し , 伝送 バッ ファ を 再び 満た し て か ら , 割り 込ま れ た プロ セス に 制御 を 戻し 

きら に 割り 込み , 転送 と . バッ ファ 全部 が 送ら れる まで 続き ます . 

シリ テル 線 動作 を 要求 し た プロ セス に 仕事 が な く な っ た り , タイ マ や 他 ソ ー ス か ら の 割り 込み が 他 プ ロ セ ス 
計 了 クティ ブ に する こと も あり ます . OS は , デー タ ・ バ ッ フ ァ を 自分 で アク セス 不可 に な ら な いよ う , 変換 テ 
ー デ ル に 変更 を 加え る と き に 注意 し な けれ ば な り ま せん . また , 2 番目 の プロ セス か ら の 要求 で デ ゼータ を シリ 
了 『 ル 雪 に 送る と き は 注意 し , 最初 の プロ モス か ら の 転送 が 進行 し て いる の を 妨害 し な いよ うに し な けれ ば な り 
言え . 共有 資源 の 使用 に お いて 競合 が な いよ うに する に は 資源 割り 当て (resource allocation) が 用 いら れ ま す . 
プロ モス が 出力 機能 を 要求 し て か ら 出 力 が 完了 する まで , 非 ア クティ ブ に な っ た り , 特定 の 入力 が 到着 する 
で 非 ア クティ ブ に な っ た りす る こと が あり ます . 要求 を OS に 預け , 入出 力 事象 が 起こ っ た と き に 再び アク 
ィ プ に する こと も 可能 で す . 
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| 11.10 例題 と 演習 





く 別 題 11.1> ARM で は , な ぜ ユ ー ザ ・ レ ベル ・ コ ー ド が 割り 込み を ディ セー ブル で き な い の か ? 
ユー ザ が 割り 込み を ディ セー ブル で きる よう に する と , 保護 され た OS の 構築 が 不可 能 に な り ま す . 次 の コ 
ー ド は , 加 意 の ある ユー ザ が 現在 アク ティ ブ な プロ グラ ム す べ て を 破壊 する 方 法 を 示し て いま す . 





MSR CPSR_F, #gc0 : disab1e TRO and FTO 
HERE B HERE : OOD 上 上 O エ Ge エ 


いっ た ん 割り 込み が ディ セー ブル され る と , OS が 制御 を 取り 戻す 方 法 は あり ませ ん か ら , プロ グラ ム は 永 
吉 に ルー プ し 続け ます . 止め る 方 法 は 現在 アク ティ ブ な 全 プ ログ ラム を 破壊 する ハー ド ・ リ セッ ト し か な い の 
ap 記 

ユー ザ が 割り 込み を ディ セー ブル で き な い 場合 ,OS は タイ マ て から の 定期 的 割り 込み を 設定 で きる た め , 無 
限 ル ー プ は 割り 込ま れ , OS は 他 の プロ グラ ム を スケ ジュ ー ル で きま す . この プロ グラ ム で は , OS が 費 や せ る 
CPU 時間 に 上 限 が ある 場合 は タイ ム ア ウ ト に な り ,. さも な けれ ば スイ ッ チ ・ イ ン さ れる た びに ルー プ を 続け , 
課金 付き の シス テム で は 膨大 な 費用 に な り ま す . 




















演習 11.1.1 安全 な OS で , 最 下位 メモ リ (例外 ベク タ が 位置 する ) に は , 最低 どの くら い の 保 護 レ ベル が 必要 
で すか ? 


演習 11.1.2 ARM に SWAP 命令 が な いと し て , 同期 を サポ ー ト する ハー ドウ ェ ア 周 辺 装置 を 考案 し な さい 
(ヒン ト : 標準 メモ リ は 役に立た な い . つま り , その 位置 が 読み 出し 依存 で な けれ ば な ら な い ). 



































































































































































































































































































































































































































ARM ア プリ ケー ショ ン の 中 に は , 単純 な 整数 プロ セッ サ ・ コ ア を 基本 処理 コン ポー ネ 
ント に 使用 し て いる も の も あれ ば . キャ ッシュ ・ メ モリ や メモ リ 管 理 ハ ー ド ウェ ア な どの 
密 結合 機能 を 必要 と する も の も あり ます . ARM Limited は , 整数 コア を ベー ス と し て そ 
の よう な 多様 な 「CPU」 構 成 を 提供 し て いま す . 

ここ で 説明 する ARM CPU コア は . ARM フ 10T., プ 20T, プ 40T, ARM810( 現 在 は 
ARM9B シ リー ズ に 取っ て 代わ られ て いる ), StrongARM, ARMB20T, 840T, ARM 
10282O0E で す . これ ら の CPU は . さま ざま な パイ プラ イン や キャ ッシュ 構成 を も ち , 低 消 

電力 アプ リケーション 向け プロ セッ サ を 設計 する うえ で 起こ っ て くる 問題 を わか りや す 
く 例示 し て いま す . 

キャ ッシュ ・ メ モリ の 詩 な 役割 は . プロ セッ サ ・ コ ア の 命 舎 お よび デー タ 和 帯域 幅 の 要求 
を 満た すこ と で すか が から, キャ ッシュ 構成 は 使用 する 特定 の プロ セッ サ ・ コ ア に 密接 に 結合 
し て いま す . シス テム ・ オ ンチ ッ プ 設計 の 上 で は , キャ ッシュ は CPU コア に 必要 な 外部 メ 
モリ 帯域 幅 を 減ら し て . オン チッ プ ・ バ ス で 処理 で きる 程度 に する こと が が 目的 で す . 高 性 
能 ARM プ ロ セ ッ サ ・ コ ア で も . も し AMBA バ ス に 直接 接続 され て いれ ば , ARMZTDMI と 
ほとん ど 変 わら な い 速 さ に な っ て し まう で し ょ う . し た が っ て , つね に 高速 ロー カル ・ メ 
モリ や キャ ッシュ と と も に 使用 され る の で す -. 

メモ リ 管 理 も , 完全 変換 ベー ス の シス テム で あれ ., 単純 な 保護 ユニ ッ ト で あれ , プロ セ 
ッ サ ・ コ ア と 密接 に 結合 し て いな けれ ば な ら な いい 複雑 な シス テム 機能 で す . ARM CPU コ 
ア で は , 一 つの マク ロ セ ル に プロ セッ サ ・ コ ア . キャ ッシュ , MMU,. それ に (通常 は ) 
AMBA イ ンタ ター フェー スズ ス が 集積 され て いま す . 








1@.1 ARM7Z10T, 720T, 740T 











ARM710T, 720T, 740T は , ARM7TDMI プ ロ セ ッ サ ・ コ ア を ベー ス と し (91 節 参照 )、 それ に 8K バ イト の 
命令 お よび デー タ の 混在 する キャ ッシュ が 追加 きれ て いま す . 外部 メモ リ と ペリ フェ ラル に は AMBA バ ス ・ 
みっ エニ ツ 小 経由 アク セル ュ ライ トト > が ルウ みみ. と ダ CE ゆ 和 理 (ARM7107T 72079 り テッ トド ま だ た は メ 
モリ 保護 (ARM740T) ユニ ッ ト も 組み 込ま れ て いま す . 

ARM710T と 720T の CPU 構成 は 似 て お り , 図 12.1 に 示す と お り で す . 
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【 図 12.1} ARM710T と ARM720T の キャ ッシュ 構成 


を ヨコ M7Z10T キ ャ ッシュ 

叶 RM7TDMI プ ロ セ ッ サ ・ コ ア に は メモ リ ・ ポ ー ト が 一 つ し か あり ませ ん か ら , 命令 と デー タ を 統合 し た キ 
キョ シ ニ と 組み 合わ せる の は 当然 で す . ARM710T は , 8K バ イト の 命令 と デー タ を 統合 し た キャ ッシュ を 組み 
革 を で いま す . キャ ッシュ は , 16 バ イト ・ ラ イン で 構成 され て お り , 4 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ で す . 
ンダ ム 置 換 ア ル ゴ リ ズム が , キャ ッシュ ・ ミ ス 時 に 四 つ の 位置 の うち どれ を 新しい デー タ で 上 書き する か を 
講和 駅 し ます . タ ー ゲ ッ ト ・ ク ロッ ク 速 度 が 標準 オフ チッ プ ・ メ モリ ・ デ バイ ス の た っ た 数 倍 し か 速く な いた め , 
キャ ッシュ は ライ トス ルー 方 式 を 使用 し ます . 

RMZ10T の キャ ッシュ 構成 は , 図 12.2 の と お り で す . 四 つ の タグ ・ ス ト ア それ ぞ れ の イン デ ク ス に 仮想 ア 
ドレ ス ・ ビ ッ ト [10:4] を 使用 し て いま す . タグ は 対応 デー タ の 仮想 アド レス ・ ビ ッ ト [31:11] を も つた め , 
租 在 の 仮 息 アド レス ・ ビ ッ ト [31 :111] と 比較 し ます . タグ の うち ー つ が マッ チ す る と , キャ ッシュ が ヒッ ト 
し . 同じ イン デ ク ス (仮想 アド レス ・ ビ ッ ト [10:4]) を 用 いて デー タ RAM か ら 対 応 ラ イン と , マッ チ し てい 
る タグ を 生成 し た タグ ・ ス ト ア 番号 を エン コー ド し て いる 2 ビッ ト に アク セス が 可能 に な り ま す . 仮想 アド レ 
ス ・ ビ ッ ト [3:2] は ライ ン か ら ワ ー ド を 指定 し , バイ ト ・ ア クセ ス ま た は ハー フ ・ ワ ー ド ・ ア クセ ス が 必要 な 
葵 合 は ビッ ト [1:0] が ワー ド か ら バ イト また は ハー フ ・ ワ ー ド を 指定 し ます . 

ARM710T の キャ ッシュ 構成 と ARM3 や ARM610 (10.4 節 に 詳細 ) の キャ ッシュ 構成 を 比較 する と 興味 深い の 
ほ , 高 性 能 か つ 低 消費 電力 な キャ ッシュ 設計 に お いて 起こ っ て くる 問題 が よく 現れ て いる こと で す . この 種 の 
アプ リケーション 向け に キャ ッシュ を 設計 する 正しい 方 法 に つい て 結論 は まだ 出 て いま せん が , 設計 者 は これ 
ら の ARM チ ッ プ に お ける 例 を 観察 し て 参考 に する こと が で きま す . 
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2048 x 32 ビ ッ ト ・ ワ ー ド 
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図 12.2} ARM710T の キャ ッシュ 構成 


キ ャ ッシュ 速度 

高 連想 度 キ ャ ッシュ は , ヒッ ト 率 が も っ と も 高く な り ま す が , CAM と その 後に RAM の シー ケン シャ ル ・ ア 
クセ ス が 必要 な た め , サイ クル 時 間 の 最高 速度 が 制限 され ます . 低 連 想 度 キャ ッシュ に する と タグ お よび デー 
タ の 並列 アク セス を 実行 する た め , サイ クル 時 間 を 速く で きま す . ダイ レク ト ・ マ ッ プ ・ キ ャ ッシュ は フル ア 
2002 で ポジ ャ ツル.000 の が な りり ESN ド ギ が 落 あ まお が タイ ルン NMGG で LPC ゲン の がら 2 まだ た は 4 
ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ ・ キ ャ ッシュ に 移行 する だ け で , 連想 性 に よる 利点 は ほとん ど 得 られ ます . 
4 ウェ イ を 超え る と , 連想 性 に よる 利点 は あま りな い の で す . し か し , や は り フ ル ア ソ シア ティ ブ CAM-RAM 
キャ ッシュ の ほう が 4 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ RAM-RAM キ ャ ッシュ より か な り 単 純 で す 














キャ ッシュ 電力 

CAM は , 毎 サ イク ル で すべ て の エン トリ を 並列 比較 する の で , 電力 を 多め に 消費 し ます . 連想 度 を 少し 低 
くし て キャ ッシュ を セグ メン ト 化 し , CAM の サブ セク ショ ン だ け を アク ティ ブ に する と , 多少 複雑 に な る だ 
け で 大 幅 な 消費 電力 節約 に な り ま す -. 

SRAM で お も に 電力 を 消費 する の は , アナ ログ ・ セ ンス ・ ア ンプ で す . 4 ウェ イ ・ キ ャ ッシュ は ダイ レク 
ト ・ マ ッ プ ・ キ ャ ッシュ より , タグ ・ ス ト ア 内 で 4 倍 の セン ス ・ ア ンプ を アク ティ ブ に し な けれ ば な り ま せん . 
並列 の タグ と デー タ の アク セス に よっ て 得 ら れる 速度 を 生か そう と する と , デー タ ・ ス ト ア で も 4 倍 の セン 
ス ・ ア ンプ を 使用 し ます (一 方 , RAM-RAM キ ャ ッシュ で は , 対応 タグ ・ ス ト ア に ヒッ ト を 検知 し た と きだ け 
デー タ RAM が アク ティ ブ に な り , シリ アル な タグ と デー タ の アク セス を 実行 し て 電力 を 節約 する ). デー タ が 
有効 に な る と , すぐ セン ス ・ ア ンプ を オフ に する セル フタ イム ・ パ ワー ダウ ン 回 路 を 使用 する こと に より , 電 
力 の 無駄 は 最小 化 で きま す が , セン ス ・ ア ンプ は や は り 大 き な 電 力 を 消費 し ます . 
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人 シ ー ケ ン シ ャ ル ・ ア クセ ス 

プロ セッ サ が 同じ キャ ッシュ ・ ラ イン 内 の メモ リ 位 置 に アク セス する と まき, 最初 の アク セス 以外 は タグ ・ 

ッ ク ア ッ プ を バイ パス する こと が 可能 な は ず で す . ARM は , 次 の メモ リ ・ ア クセ ス が いつ 現在 の アク セス と 
シー ケン シャ ル に な る か を 示す 信号 を 発行 し ます . そし て , ここ か ら 現 在 の アド レス に つい て アク セス が 同じ 
ライ ン に ある こと を 推測 する こと も で きま す ( 同 じ ラ イン の 全 ア クセ ス を 捕らえ られ る わけ で は な い が , ほ と 
ん ど が 可能 で , 実装 も 非常 に 単純 ). 

アク セス が 同じ ライ ン に な る 場合 . タ グ ・ ル ッ ク ア ッ プ を バイ パス する こと に よっ て アク セス 速 度 を 向上 し 
電力 を 節約 する こと が で きま す . EE か 5 の 斉 239 ま 2 還 
路 で は な く 標 準 的 な 論理 を 用 いて ) 大 幅 に 電力 を 節約 で きる 可能 性 も あり ます . ビット ・ ラ イン の 電圧 振幅 の 
増加 が セン ス ・ ア ンプ で 節約 し た 以上 の 電力 を 必要 と し な いこ と を 確か め て お く 必 要 が あり ます . 




















電力 最適 化 
キャ ッシュ 設計 者 は . キャ ッシュ 電力 だ け で な く シ ステ ム 電 力 全 体 を 最小 化す る の が 目的 だ と いう こと を 念 
に 置か な けれ ば な り ま せん . オフ チッ プ ・ ア クセ ス は オン チッ プ ・ ア クセ ス よ り 電 力 を 多く 消費 する の で , 

よ ナ レッ ト 素 を や げ る 誠 貞 っ と が 重要 で す . 高 連想 度 CAM-RAM 構 成 か . セッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ 
ブ RAM-RAM 構 成 か を 選択 する に は , 設計 上 の あら ゆる 点 を 検討 する 必要 が あり ます . また , 電力 効率 の よ 
い セ ンス ・ ア ンプ , CAM ヒ ッ ト 検 出 装置 を 構築 する 新しい 方 法 な ど , 回 路 に 関す る 低 レ ベル の 間 題 も 大 きく 
影響 し て きま す . 

電力 節約 , 性 能 向上 の た め シ ー ケ ン シ ャ ル ・ ア クセ ス を 採用 する こと は つね に よい 考え で す . ARM が 出し 
と 一 般 的 な 動 的 実行 の 統計 を 見 る と , 75% の アク セス は シー ケン シャ ル で す . シー ケン シャ ル ・ ア クセ ス は 基 
本 的 に 処理 が 簡単 で すか ら , これ は 見 過ごせ な い 数 字 で す . 電力 効率 が 最 重要 事項 で ある 場合 , 性 能 を 犠牲 に 
し て 非 シ ー ケ ン シ ャ ル ・ ア クセ ス が 2 クロ ッ ク ・ サ イク ル と る よう に する の も る 割 に 合い ます . な ぜ な ら 性 能 は 
259%% し か 落ち な い の に 比べ て , キャ ッ シ ェ 電力 は 半分 か ら 3 分 の 1 に 減る か ら で す . 

低 電力 を 研究 する 中 で 興味 深い 問題 は , 電力 効率 に 関し て 最高 の キャ ッシュ 構成 が , 高 性 能 に 関し て も 最高 
の 構成 に な りう る か どう か , と いう こと で す . 






































ARM710T の MMU 

ARM710T の メモ リ 管 理 ユ ニッ ト は , 11.5 節 で 述べ た シス テム 制御 コ プ ロ セッ サ を 使っ て 11.6 節 で 述べ た 
ARM メ モリ 管理 アー キテ クチ ャ を 実装 し て いま す 

変換 シッ クア サイ ド ・ バ ッ フ ァ (TLB) は , 最近 使用 し た 変換 の 64 エ ント リ の 連想 キャ ッシュ で あり , 2 ステ ー 
ジ の テー ブル ・ ル ッ ク ア ッ プ の 必要 性 を アク セス の 大 部 分 に お いて 省く こと に よっ て , 変換 処理 を 加速 し ます . 











ARMZ710T の ライ ト ・ バ ッ フ ァ 

ライ ト ・ バ ッ フ ァ は 4 アド レス と 8 デー タ ・ ワ ー ド を 保持 し ます . メモ リ 管 理 ユ ニッ ト は , どの アド レス が バ 
ッ フ ァ 可 能 か を 定義 し ます . 各 ア ドレ ス は 任意 数 の デー タ ・ ワ ー ド と 結び つく こと が で きま すか ら , ライ ト ・ 
バッ ファ は , た と えば , 一 つの アド レス に 書き 込む 1 ワー ド (また は バイ ト ) の デー タ や 他 の アド レス に 書き 込 
む 7 ワ ー ド や 別々 の アド レス に 書き 込む 4 ワー ド ・ ブ ロッ ク 二 つ な ど が で きま す . 特定 の アド レス に 対応 する デ 
ー タ ・ ワ ー ド は , その アド レス で 始ま る シー ケン シャ ル な メモ リ 位 置 に 書き 込ま れ ま す (当然 な が ら , 一 つの 
アド レス に 対応 する 複数 の デー タ ・ ワ ー ド は , お も に 複数 レジ スタ ・ ス ト ア 命令 に よっ て 生成 され る . それ 以 
外 に 可能 性 が ある の は , 外部 コ プ ロ セ モッ サ か ら の デー タ 転 送 だ け ). 


間 和 ni 











マッ ピン グ は 図 12.3 の と お り で す . ここ で は 最初 の アド レス が 6 デー タ ・ ワ ー ド に 対応 し , 2 番目 と 3 番目 の 
アド レス が 1 デー タ ・ ワ ー ド に それ ぞ れ 対応 し て いま す . 4 番目 の アド レス は 現在 使用 され て いま せん . ライ 
ト ・ バ ッ フ ァ は 全 4 ア ドレ ス が 使用 きれ て いる か , 全 8 デ ー タ ・ ワ ー ド が フル の 場合 に フル と な り ま す . 

プロ セッ サ は , 高速 (キャ ッシュ ) クロ ッ ク 速 度 で バッ ファ に 書き 込み , ライ ト ・ バ ッ フ ァ が メモ リ ・ ク ロ 
ッ ク 速 度 で デー タ を メモ リ に スト ア し て いる 間 も キ ャ ッシュ か ら 命 令 を 実行 し 続け る こと が で きま す . し た が 
っ て プロ セッ サ は , 必要 な 命令 と デー タ が キャ ッシュ に あり , 書き 込み 動作 を 実行 する うえ で ライ ト ・ バ ッ フ 
ァ が フル で な いか ぎり , メモ リ 速 度 と は 完全 に 分 離し て いま す . そし て ライ ト ・ バ ッ フ ァ は , ハー ドウ ェ ア ・ 
コス ト が あま りか か ら ず , 性 能 は 約 15% 向 上 し ます . 

ライ ト ・ バ ッ フ ァ の 主 な 欠点 は , プロ セッ サ 状 態 が 回 復 可能 で な いた め , バッ ファ され た 書き 込み に よっ て 
起こ っ た 外部 メモ リ ・ フ ォ ー ル ト か ら 回 復 で き な い こと で す . それ で も 変換 フォ ー ル ト は オン チッ プ MMU で 
検出 され , デー タ が ライ ト ・ バ ッ フ ァ に 到達 する 前 に 例外 が 発生 し ます か ら , プロ セッ サ は 仮想 メモ リ を サポ 
ー ト する こと が で きま す . し か し , バッ ファ され た 書き 込み が イネ ー ブ ル され て いる 場合 , ソ フト ウェ ア に よ 
の や リウ YUG 寺 つべ の BU トー 二 9 内 は の ボーNNRE で きき は 0 ん 
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[ 図 12.3) ライ ト ・ バ ッ フ ァ の マッ ピン グ 例 


金 ARM710T シ リコ ン 
0.35m CMOS プ ロ セ ス 上 に 実装 され た ARM710T の 特徴 は 表 12.1 に まとめ て あり ます . 


[ 表 12.1〕 ARM710T の 特徴 





プロ セス 0.35 um MIPS う 3 


メタ ル 層 消費 電力 240 mW 
220 








多 ARM720T 


ARM720T は ARM710T と 非常 に よく 似 て いま す が , 以下 の 拡張 が あり ます . 

(1) アド レス 空間 の 最 下 位 32M バ イト に ある 仮想 アド レス は , ProcessID レ ジス タ (cp15 の レジ スタ 13) に 指 
定 さ れ て いる 32M バ イト の メモ リ 領 域 に 移動 する こと が で きま す . 

(2) 例外 ベク タ を メモ リ の 最 下 位 か ら 0xfEffO000 に 移動 し . 上 記 の メカ ニズム に よっ て 変換 され な いよ うに す 
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る こと が で きま す . この 機能 は cp15 の レジ スタ 1 の 「V」 ビ ッ ト が 制御 し ます 
これ ら の 拡張 は , CPU コア の 能力 を 向上 し て WindowsCE オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム を サポ ー ト する た め 
の も の で す . 11.5 節 で 述べ た cp15 MMU 制 御 レ ジス タ 中 に 実装 きれ ます 


金 ARM740T 
ARM740T は , メモ リ 管 理 ユ ニッ ト の 代わ り に 単純 な メモ リ 保 護 ユ ニッ ト を も っ て いる 点 だ けが ARM710T 


と 異な り ま す . メモ リ 保 護 ユ ニッ ト は , 11.3 節 で 述べ た シス テム 制御 コ プ ロ セッ サ を 使っ て 11.4 節 で 説明 し た 
アー キテ ク ヤ を 容 装 じ て い ます - 

保護 ユニ ッ ト は , 仮想 メモ リ ・ ア ドレ ス か ら 物 理 え モリ ・ ア ドレ ス へ の 変換 を サポ ー ト し て いま せん が , 基 
本 的 な 保護 と キャ ッシュ 制御 機能 を 低 コ スト で 提供 し ます . これ は , フル アド レス 変換 に か か る オー バ ヘ ッ ド 
を 許容 で き な い 決ま っ た ソフ トウ ェ ア ・ シ ステ ム が 動作 する 組み 込み 型 ア プリ ケー ショ ン に と っ て は 有利 と な 
り ま す . また , TLB ミ ス は 外部 メモ リ ・ ア クセ ス を いく つか 起こ し て し まい ます か ら , アド レス 変換 ハー ド 
ウェ ア を 省略 する こと で (必要 で な い 場 合 に ) 性 能 と 電力 効率 も 向上 し ます . 

ARM740T の 構成 は , 図 12.4 の と お り で す . 
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[ 図 12.4} ARM740T の 構成 
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ARM740T シ リコ ン 

0.354m CMOS プ ロ セ ス 上 に 実装 され た ARM740T の 特徴 は 表 12.2 に まとめ て あり ます . 

表 12.2 か ら わ か る よう に , ARM740T の 一 般 的 な 特徴 は 表 12.1 に あげ た ARM710T, 720T の も の と 同じ で す . 
大 き な 違 い は , MMU が な いこ と で 2 mm* の コア 面積 を 節約 し て いる こと と , 消費 電力 が 少な いこ と だ け で す . 


[ 表 12.2] ARM740T の 特徴 





プロ セス 0.33 um | トラ ンジ スタ 数 MIPS 
メタ ル 層 3 | コア 面積 3 消費 電力 


MIPS/W 





1 ら . ら ARM810 





ARM810 は , オン チッ プ ・ キ ャ ッシュ と MMU を も つ 高 性 能 ARM CPU で す . ARM810 は , Acorn 
Computers で 設計 し た ARM6, ARM7 で 使わ れ て いる パイ プラ イン 構造 と は 根本 的 に 異な る パイ プラ イン 構造 
を も つ ARM 命 令 セ ッ ト の 最初 に 実装 と な っ た も の で す . ARM810 は 現在 ARM9 シ リー ズ に よっ て 取っ て 代わ 
られ て いま す . 

ARM8 コ ア は , ARM810 で 使用 し て いる 整数 処理 ユニ ッ ト で す . これ は 9.2 節 で 説明 し まし た . ARM810 で 
は , 基本 CPU に 次 の オン チッ プ ・ サ ポー ト が 加わ っ て いま す . 

(1) 8K バ イト の 仮想 アド レス で 命令 と デー タ が 統合 され た キャ ッシュ , コピ ー バ ッ ク ( も し く は ライ トス ルー. 

ペー ジ ・ テ ー ブ ル ・ エ ント リ が 制御 ) 書き 込み 方 式 を 使用 . ARM8 コ ア に 必要 な 倍 和 常 幅 機能 を も つ . キャ 

ッシュ は 64 ウ ェ イ ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ で , 将来 , 組み 込み 型 シ ステ ム ・ チ ッ プ 向け 小型 キャ ッシュ や , より 

高度 な プロ セス 技術 に お ける 大 型 キ ャ ッシュ の 開発 を 楽に する た め , 1K バ イト ・ コ ン ポ ー ネ ン ト で 構成 

され て いる . 多く の 組み 込み 型 ア プリ ケー ショ ン に 見 られ る 速度 クリ ティ カル な コー ド ・ セ クシ ョ ン が フ 

ラッ シュ され な いよ う , その キャ ッシュ 領域 を 「 ロ ッ ク ・ ダ ウン 」 で きる . 

11.6 節 で 説明 し た ARM MMU ア ー キ テク チャ に 適合 する メモ リ 管 理 ユ ニット. 11.5 節 で 説明 し た シス テム 

制御 コ プ ロ セッ サ を 使用 し て いる . 

(3) 外部 メモ リ へ の 書き 込み が 完了 する まで の 間 . プロ セッ サ の 動作 継続 を 可能 に する ライ ト ・ バ ッ フ ァ . 
ARM810 の 構成 は , 図 12.5 の と お り で す . 
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デー タ 入 力 デー タ 出 力 
[ 図 12.5〕 ARM810 の 構成 















































例 倍 帯域 幅 キ ャ ッシュ 

コア の 必要 性 に 応え , キャ ッシュ は 倍 薄 域 幅 を も ち ま す . つま り , 外部 メモ リ ・ ア クセ ス は 従来 の ライ ン 
リフ ィ ル と 個別 デー タ 転 送 プ ロト コル を 使用 し ます . 倍 帯 域 幅 は シー ケン シャ ル ・ メ モリ ・ ア クセ ス の 場合 の 
み 使 用 で きる た め , プリ フェ ッ チ ・ ユ ニッ ト は 命令 フェ ッ チ に , コア は 複数 レジ スタ ・ ロ ー ド 命令 に 使用 し て 
いま す . 

ARM7TDMI の パイ プラ イン 構成 で は 毎 サ イク ル で メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 使用 する た め , プロ セッ サ 




















の CPT (命令 ご と に か か る クロ ッ ク 数 ) を る 向上 する に は , 何と か し て 使用 で きる メモ リ 北 域 幅 を 広げ な けれ ば な 
り ま せん で し た . StrongARM (次 節 で 説明 ) は , 別々 の 命令 , デー タ ・ キ ャ ッシュ を 組み 込み 潜在 的 に 使用 
可能 な 営 域 幅 を 倍 に し て いま す (た だ し , 帯域 幅 全 部 が 使用 で きる わけ で は な い . な ぜ な ら ARM が 生成 する 
GMA NH 
ARM810 は , 1] ク ロッ ク ・ サ イク ル に つき 二 つ の シー ケン シャ ル ・ ワ ー ド を 戻す こと に より , 使用 可能 な 帯 城 
幅 を 60% も 広げ まし た . な ぜ な ら 通 常 。 ARM の メモ リ ・ ア クセ ス の 約 759 か SE 
ARMS810 の ほう が 帯域 幅 は 広く な り ま し た が , 命令 と データ ・ ア クセ ス が 競合 する 可能 性 は 増し まし た . これ 
ら 二 つの 方 法 に お ける 利点 を 比較 する こと は , 簡単 で は あり ませ ん . 

キャ ッシュ は コピ ー バ ッ ク 書 き 込 み 方 式 を 用 い , 仮想 アド レス を も つた め , ダー ティ ・ ラ イン を ライ トバ ッ 
ク す る に は アド レス 変換 が 必要 で す . ARM810 の メカ ニズム で は , 仮想 タグ を MMU に 送っ て 変換 し ます . 
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Ao 


金 ARMB10 シ リコ ン 

ARM810 ダ イ の 写真 は , 図 12.6 の と お り で す . ARM8 コ ア の デー タパス は 写真 の 一 番 上 に 見 え , 制御 論理 は 
その すぐ 下 に 見 えま す . MMU TLB は 右上 角 に あり , 八 つ の 1K バ イト キャ ッシュ ・ ブ ロッ ク が チッ プ の 下部 
領域 を 占め て いま す . 

ARM810 の お も な 特徴 を 表 12.3 に まとめ ます -. 









































[ 図 12.6}】 ARM810 の ダイ 写真 


表 12.3] ARM810 の 特徴 








プロ セス 0.5 Lim | トラ ンジ スタ 数 836.022 | Mips 86 
メタ ル 層 3 | タイ 面積 76 mm | 消費 電力 300mW 
Mg SW クロ ッ ク 0-72 MHz | MiPS/W 172 
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1 ら .3 StrongARM SA-1 10 





StrongARM CPU は , ARM Limited と Digital Equipment Corporation ま が 共同 で 開発 し まし た . これ は , 修 
正 ハ ー バ ー ド ・ ア ー キ テク チャ (命令 キャ ッシュ と デー タ ・ キ ャ ッ シュ が 別々 ) を 使用 し た 最初 の ARM プ ロ セ 
ッ サ で し た . ( 往 : DBC, 現 コ ン パ ッ ク の 一 部 門 , その 後 StrongARM 部 門 は , 米国 Imtel 社 に 買収 きれ た ) 

SA-110 は 現在 , 1998 年 に Digital Semiconductor 社 を 買収 し た Intel 社 が 製造 し て いま す . 








金 Digital Alpha の 背景 
DEC は , 高 ク ロッ ク 速 度 を 誇る 64 ビ ッ ト RISC プ ロ セ ッ サ [Alpha マ イク ロ プ ロ セ ッ サ | を 開発 し た こと で マ 
イク ロ プ ロ セ ッ サ 業界 で 知ら れ て いま す . クロ ッ ク 周 波数 を 高く 保つ 能力 は , 高度 な を CMOS プ ロ セ ス 技 術 , 入 
念 に バラ ンス を と っ た パイ プラ イン 設計 , 完璧 な クロ ッ キ ング 方 式 , これ ら の 要素 すべ て を 非常 に よく 制御 す 
る 自社 設計 ツー ル の 賜物 で す . 
StrongARM の 設計 に お いて も 同じ アプ ロー チ が 用 いら れ , その うえ , 高い 電力 効率 を 達成 する と いう 日 的 
が 加え られ まし た . 

















金 StrongARM の 構成 

StrongARM の 構成 は , 図 12.7 の と お り で す . お も な 特徴 は 次 の と お り で す . 

(1) レジ スタ ・ フ ォ ワ ー デ ィング 付き 5 段 パ イプ ライ ン 

(2) 64 ビ ッ ト 乗 算 , 複数 レジ スタ 転送 、 メ モリ と レジ スタ 用 の スワ ッ プ 命令 を 除く , 一 般 的 な 全 命令 の 単 一 サ 

イク ル 実 行 

(3③) 32 バ イト ・ ラ イン を も つ 16K バ イト 32 ウ ェ イ ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 命令 キャ ッシュ 

(4) 32 バ イト ・ ラ イシ を あ も 1 づ 地 RW ミイ ゴー アソ シア ティ ジン ビビ パッ ク に に データ キャ ッシュ 

(5) 32 エ ント リム の 命令 変換 シッ クア サイ ド ・ バ ッ フ ァ と 32 エ ント リ の デー タ 変 換 シ キッ クア サイ ド ・ バ ッ フ ァ 
(6) エン トリ ご と に 最大 16 バ イト まで 入る 8 エン トリ の ライ ト ・ バ ッ フ ァ 

(7) 低 消費 電力 の 擬似 スタ ティ ッ ク 動 作 

この プロ セッ サ は , シス テム 制御 コ プ ロ セッ サ 15 を 使用 し て オン チッ プ MMU と キャ ッシュ 資源 を 管理 し , 
プリ ント 回 路 基 板 接続 を テス ト す る JTAG バウ ンダ リ ・ ス キャ ン ・ テ ス ト 回 路 を 組み 込ん で いま す (デバ イス 
自体 の イン サー キッ ト ・ テ スト に 使う JTAG「 イ ン テ ス ト 」 は サポ ー ト し て いな い ). 
初代 の StrongARM チ ッ プ は , DEC の 0.35 7 m CMOS プ ロ セ ス で 3 層 の 金属 層 を 用 いて 実装 きれ まし た . チッ 
プ は 50mm* ダ イ 上 に (この 人 性能 を も つ プ ロ セ ッ サ に し て は 非常 に 小型 ) 250 万 個 の トラ ンジ スタ を 使用 し . 160 
か ら 200MHz ク ロッ ク で 200 か ら 250 Dhrystone MIPS を 出し まし た . また , 消費 電力 は 165V か ら 2V の 電源 で 
0.5 一 1W 未 満 で し た . 
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〔 図 12.7] StrongARM の 構成 


金 StrongARM プ ロ セ ッ サ ・ コ ア 

ダウ みか ママ ア 民 ジル バイ パス (レジスター フォ ネー ツ デ ィング ) お よび ハー ドウ テア デュ イシ クタ リック 
備え た 古典 的 な 5 段 パ イプ ライ ン を 採用 し て いま す . ARM 命 令 セ ッ ト で は , レジ スタ ・ バ ンク 読み 出し アク セ 
ス の 開始 前 に いく つか の 命令 デコ ー ド が 必要 で , また , ALU と シリ ー ズ に シフ ト 動 作 も 必要 で す が , これ ら 
両方 の 論理 機能 は 各 パ イプ ライ ン ・ ス テー ジ 内 に 収まっ て お り , パイ プラ イン 段数 は 増え ませ ん . パイ プラ イ 
グ ェ ワー ジ ツ は 次 の そお り で 9 す 9。 
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(1) 命令 フェ ッ チ (命令 キャ ッシュ か ら 
(②) JAMNemhde ei - 分 岐 タ ー ゲ ッ ト 計 算 と 実行 
(3) デー タ 転 送 メ モリ アド レス 計算 含む シフト お よび ALU 処 理 
(0 1 レー クタ SEEK っ we 


(5) レジ スタ ・ フ ァイル へ の 結果 ライ トバ ッ ク 











next 
DC 
命令 キャ ッシュ く フ ェ ッ チ > 
BGAKR に ニー ミミ ニー 1 Ne と 
< 命令 デコ ー ド > 
人 
B, BL 6 
イミ ディ エー ト ・ フ ィ ー ル ド 
MOV pc 
LDM/ 
STM ポス ト ・ 
イン デ ウ グズ 
< 実行 > 
SUBS pc 
< バッ ファ ン 
ロー ド ノ ス ト ア ・ ア ドレ ス ネー タッ 
H 
| LDR pc 
<〈 ラ イト バッ ク > 





Cs 


図 12.8] StrongARM コ ア ・ パ イプ ライ ン 構 成 
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お も な パイ プラ イン ・ コ ン ポ ー ネ ン ト の 構成 を 図 12.8 に 示し ます . 黒い 太線 は パイ プラ イン ・ ス テー ジ の 
区 切り で ,。 これ ら の ライ ン を 超え る デー タ は 交点 で ラッ チ さ れ ま す . ライ ン を また が ず に 供給 する デー タ は , 
パイ プラ イン ・ ス テー ジ 間 で デー タ を 戻し た り 先 送り し ます . 次 に 例 を あげ ます . 

(1) レジ スタ 転送 パス . 中 間 値 を 次 の 命令 に 渡し , リー ド ・ ア フタ ・ ラ イト ・ ハ ザー ド に よる レジ スタ ・ イ ン 
タロ ッ ク 停 止 を 防ぐ . 

(②) 次 の 命令 の フェ ッ チ ・ ス テー ジ か ら pc+4 を 転送 する PC パス . pc+8 を 現在 の 命令 に 与え , r15 と し て 使用 
され た り 分 岐 ター ゲッ ト 計 算 に 使用 きれ た りす る . 


バイ プラ イン の 特徴 

この パイ プラ イン 構造 で と くに 注目 に 値する の は 次 の こと で す . 

(1) レジ スタ 制御 シフ ト を イネ ー ブ ル し , ベー ス + イ ン デ クス ・ ア ドレ シン グ 付 き ス ト ア を 1 サイ クル で 発行 
する た め の 三 つの レジ スタ 読み 出し ポー ト 

(2②) 自動 イン デ ク ス 付 き ロ ー ド を 1 サイ クル で 発行 する た め の 二 つ の レジ スタ 書き 込み ポー ト 

(3) 複数 ロー ド お よび スト ア 命 令 を サポ ー ト する 実行 ステ ー ジ の アド レス ・ イ ンク リ メ ン タ 

(4) 次 の pcC( プ ログ ラム ・ カ ウン タ ) 値 を 得る 多数 の ソー ス 

最後 の 点 は , ARM ア ー キ テク チャ で は pc が r15 と し て レジ スタ ・ バ ンク 内 で 可視 で ある た め さ ま ざま な 変 

更 が 可能 で ある こと を 示し て いま す . 








PC の 変更 

次 の PC( プ ログ ラム ・ カ ウン タ ) を 得る も っ と も 一 般 的 な ソー ス は , フェ ッ チ ・ ス テー ジ の Pc イン クリ メン 
タ で す . この 値 は 次 サイ クル の 最初 で 入手 で きる た め , 各 サ イク ル で 1 命令 を フェ ッ チ で きま す . 

次 に 一 般 的 な pe の ソー ス は , 分 岐 命令 の 結果 で す . 専用 分 岐 変位 加算 器 は 命令 デコ ー ド ・ ス テー ジ の 間 に 
ター ゲッ ト ・ ア ドレ ス を 計算 し , 分 岐 そ の も の を 実行 する の に 使う サイ クル に 加え て , 実行 し た 分 岐 が 1 サイ 
クル の ペナ ル テ ィ を 起こ し ます . オフ セッ ト は 命令 内 の 固定 フィ ー ル ド で すか ら , 変位 加算 は 命令 デコ ー ド と 
並行 し て 起き る こと に 注目 し て くだ さい . も し 命令 が 分 岐 で な いこ と が わか れ ば , 計算 し た ター ゲッ ト は 単に 
廃棄 し ます . 

た と えば ルー プ の 終了 を 制御 する 一 般 的 な コー ド ・ シ ー ケ ンス は , 次 の と お り で す . 





CMP 下 0 生 #@ 
BNE Tabe+ 





この シー ケン ス 中 の パイ プラ イン 処理 は , 図 12.9 の と お り で す . 分 岐 ペ ナル ティ が 増加 し な いよ うに , タ 
イミ ング が 間に合う よう に 条件 コー ド が 有効 に な る こと に 注目 し て くだ さい . 分 岐 直後 の 命令 は フェ ッ チ , 廃 
棄 さ れ ま す が , 次 に プロ セッ サ は 分 岐 タ ー ゲ ッ ト か ら フ ェ ッ チ を 始め ます . ター ゲッ ト ・ ア ドレ ス の 生成 と 同 
時 に 条件 コー ド も 生成 し . ター ゲッ ト ・ ア ドレ ス を 使う か どう か を 決定 し ます . 

同じ 1 サイ クル ・ ペ ナル ティ は , リン ク 付 き 分 岐 命令 の 場合 も 起こ り ま す . この 命令 も 同様 に 分 岐 を し ます 
が , 実行 ステ ー ジ と 書き 込み ステ ー ジ を 使っ て pc+4 を 計算 し , r14. つま り リ ンク ・ レ ジス タ に 書き 込み ま 
す . 通常 の サブ ルー チン 復帰 命令 , wov, pc, 1 ェ の 場合 も 同様 で す . この 場合 ,、 ター ゲッ ト ・ ア ドレ ス は 分 
岐 変位 加算 器 で は な く レ ジス タ ・ フ ァイル か らき ます が , や は り デ コー ド ・ ス テー ジ の 終わ り で 入手 で きま す . 

た と えば 例外 か ら 復 帰す る 場合 な ど , 復帰 アド レス を 計算 し な けれ ば な ら な いと き は , 2 サイ クル の ペナ ル 
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昌 『 が つき ます . な ぜ な ら , ALU 結 果 は 実行 ステ ー ジ の 終わ り で し か 入手 で き な い か ら で す . PC が メモ リ か 
呈 ピ ー ド され る (ジャ ンプ ・ テ ー ブ ル か ら , また は スタ ッ ク か ら の サ プ ブルー チ ン 復 帰 ) 場合 ペナ ル テ ィ は 3 サ 
征 ル に な り ま す . 








[ 図 12.9〕 StrongARM ル ー プ ・ テ スト ・ パ イプ ライ ン 動 作 


人 多 フォ ー ワ ディ ング ・ パ ス 

実行 パイ プラ イン は , 各 レ ジス タ ・ オ ペラ ンド に つき 三 つ の フォ ー ワ ディ ング ・ パ ス が あり , リー ド ・ ア フ 
タ ・ ラ イト ハザード が 起こ っ た と き の 停止 を 防ぎ ます . 値 が 転送 され て くる の は 次 の 場所 で す . 

1) ALU 結 果 

シーク グン キヤ キッ シビ が か ら 世 手 下 も て きた デニ タク 
(3③) バッ ファ され た ALU 結 果 

これ ら の パス に より , ロー ド し た デー タ 値 を 次 の 命令 が 使用 する 場合 を 除き , デー タ 依 存 の 停止 は すべ て な 
く な り ま す . 次 の 場合 に お いて は , 1 サイ クル の 停止 が 必要 で す . 


アボ ー ト 回 復 

ALU 結 果 を バッ ファ し て 書き 込み を 最終 ステ ー ジ まで 遅らせ る より , 次 の ステ ー ジ で レジ スタ ・ フ ァイル 
に 書き 込め ば . パス の うち 一 つ を 省く こと が で きる よう に 思え る か も し れ ま せん . 遅延 方 式 に メリ ッ ト が ある 
の ば, デー タ ・ キ ャ ッシュ ・ ア クセ ス の 間 に デ ー タ ・ ア ボー ト が 起こ り , ベー ス ・ レ ジス タ 値 を 回 復 する の に 
修復 動作 が いる か も し れ な いか ら で す (たとえ ば, フォ ー ル ト が 起こ る 前 に ベー ス ・ レ ジス タ が 複数 ロー ド ・ 
ンー ケン ス で 上 書き され て いる 場合 ). この 方 式 は 回復 を 可能 に する だ け で な く , も っ と も クリ ー ン な 回 復 
メカ ニズム で す . ベー ス ・ レ ジス タ 値 を 命令 開始 時 の 値 に 例外 ハン ドラ が 自動 イン デ ク ス を undo す る 必要 
RS な 3 り ま ます も 


金 乗 算 器 

こく に 注目 に 値する の は , StrongARM の 乗算 ユニ ッ ト で す . プロ セッ サ の 高 ク ロッ ク 速 度 に も 関わ ら ず 。 
12 ビ ピッ ト / サ イク ル で 計算 し , 1 か ら 3 ク ロッ ク ・ サ イク ル で 二 つ の 32 ビ ッ ト ・ オ ペラ ンド の 積 を 算出 し ます . 
高速 乗 算 器 は , 高い ディ ジタル 信号 処理 性 能 を 要求 すみ る アプ リケーション に お いて StrongARM の 可能 性 を 大 
きく 伸ばす も の で す . 
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命令 キャ ッシュ 

命令 キャ ッシュ は , 8 命令 (32 バ イト ) の 512 ラ イン の 中 に 16K バ イト の 命令 を 保持 し ます . キャ ッシュ は 32 ウ 
ェ イ ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ (CAM-RAM 構 成 を 使用 ) で 循環 置換 アル ゴリ ズム を も ち , プロ セッ サ の 仮想 アド レス 
を 用 いま す . ブロッ ク ・ サ イズ は ライ ン ・ サ イズ と 等 し いた め , ライ ン 全 体 を 一 度 に メモ リ か ら ロ ー ド し ます . 
各 メ モリ 領域 は 。 メモ リ 管 理 テ チー ブル を 用 いて キャ ッシュ 可能 また は キャ ッシュ 不可 と マー ク で き , キャ ッ シ 
ュ は ソフ トウ ェ ア の 制御 下 で ディ セー ブル , (完全 に ) フラ ッシュ も 可能 で す . 





データ ・ キ ャ ッシュ 

デー タ ・ キ ャ ッシュ も 命令 キャ ッシュ と 同様 の 構成 を 用 いま す が , デー タ ・ ス ト ア (命令 は 読み 取り 専用 ) 
に 対応 する た め の 追 加 機能 が あり ます . 容量 は 16K バ イト で , 512 の 32 バ イト ・ ラ イン が 循環 置換 付き 32 ウ ェ 
イ 仮想 アドレス ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ ・ キ ャ ッシュ と し て 配列 きれ て いま す . ブロッ ク ・ サ イズ は , 32 バ イト で す . 
キャ ッシュ は ソフ トウ ェ ア に より ディ セー ブル で き , 各 メ モリ 領域 を キャ ッシュ 不可 に する こと も 可能 で す 
(た いて い L/O 領 域 は キャ ッシュ 不可 と マー ク す る の が 賢明 で す ). 

デー タ ・ キ ャ ッシュ は コピ ー バ ッ ク 書 き 込 み 方 式 を 使用 し て いま す . ライ ン ご と に 三 つ の ダー ティ ・ ビ ッ ト 
が ある の で , ライ ン を キャ ッシュ か ら 削 除 す る と , 全部 か 半分 を メモ リ に 書き 込む か , も し く は まっ た く 書 き 
込み ませ ん . 一 つ で な く 二 つの ダー ティ ・ ビ ッ ト を 使用 する こと で , メモ リ ・ ト ラフ ィ ッ ク を 減ら し ます . な 
ぜ な ら 「 半 ダー ティ 」 な 場合 が きわ め て 多い か ら で す . キャ ッシュ は , ライ ン を メモ リ に 再 書 き 込 みす る 際 , 
各 ラ イン と 物理 アド レス の コピ ー を スト アレ し , 削除 さき れ た ライ ン を ライ ト ・ バ ッ フ ァ に 入れ ます . 

キャ ッシュ が コピ ー バ ッ ク 書 き 込 み 方 式 を 使用 し て いる た め , ダー ティ ・ ラ イン すべ て を メモ リ に 再 書き 込 
みす る 必要 が ある 場合 が あり ます . StrongARM で は , ソフ トウ ェ ア を 使っ て 新しい デー タ を 各 ラ イン に ロー 
ド し , ダー ティ ・ ラ イン を 削除 し ます . 








同義 語 

どん な 仮想 アド レス ・ キ ャ ッシュ で も , キャ ッシュ 可能 な 全 物 理 メ モリ 位置 が 独自 に マッ プ し た 仮想 アド レ 
ス を も つよ うに し な けれ ば な り ま せん . 同じ 物理 位置 に 二 つ の 仮想 アド レス が マッ プ さ れる と , 仮想 アド レス 
は 同義 語 (synonyms) に な り ま す . 同義 語 が 存在 する と , どちら の 仮想 アド レス も キャ ッシュ で きま せん . 


キ ャ ッシュ の 整合 

命令 キャ ッシュ , デー タ ・ キ ャ ッシュ が 分 か れ て いる と , 同じ 物理 メモ リ 位 置 に 関し て 矛盾 し た コピ ー を も 
つ 可 能 性 が あり ます . メモ リ 和 領域 を . ある と き は デー タ (書き 込み 可能 ) と し て 扱い . また ある と き は に 実行 可 
能 命令 と し て 扱う 場合 は , 矛盾 を 防ぐ た め に 注意 し な けれ ば な り ま せん . 

よく ある 例 は , プロ グラ ム を ロー ド (また は , 一 つの メモ リ 位 置か ら 別 の 位置 に コピ ー) し , その 後 実行 す 

る 場合 で す . ロー ド 段 階 で は , プロ グラ ム は デー タ と し て 扱い , デー タ ・ キ ャ ッシュ を 通り ます . そし て 実行 

され る 時 は 命令 キャ ッシュ (同じ アド レス か らき た 前 の 命令 の コピ ー を も つこ と も ある ) に ロー ド さ れる の で 

す . 正しく 処理 する に は , 次 の よう に し ます . 

(1) ロー ド ・ フ ェ ー ズ は 完了 し て いな けれ ば な ら な い . 

(2) デー タ ・ キ ャ ッシュ 全体 を 「 ク リー ン 」 に する (上 記 の よう に 新しい デー タ を 各 ラ イン に ロー ド す る ) か 
変更 きれ た キャ ッシュ ・ ラ イン の アド レス が わか っ て いる 場合 は . それ ら の ライ ン を 明示 的 に クリ ー ン に 
2 天 ジッ ツタ あす ねる: 

(3) 命令 キャ ッシュ を フラ ッシュ する (古い 命令 を 削除 する ) . 
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代わ り に , 特定 の メモ リ 領域 を ロー ド フ ェ ー ズ の 間 , キャ ッシュ 不可 に する こと で も で きま す . 

RM コー ド に よく 見 られ る リテラ ル (命令 スト リー ム に 含ま れる デー タ 項 目 ) に 対し て は , この 問題 は 起こ 
ョ 』 ミ せん . メモ リ ・ ブ ロッ ク は 命令 と リテラ ル の 混合 で ある た め 両 キャ ッシュ に ロー ド さ れ ま す が , 個別 の ワ 
ー ド (また は バイ ト ) が 一 貫 し て 命令 もら しく は デー タ の どちら か と し て 扱わ れ て いる か ぎり , 問題 は 起こ り ま 
芸 ん . プロ グラ ム が リテラ ル の 値 を 変更 する こと すら (た だ し , めった に な いし , 良い こと で も な い ), 命令 
キャ ッシュ に ある か も し れ な い 命 令 の 値 に 影響 し な い 限り , 許さ れる の で す . し か し , リテラ ル そ の も の を 避 
け . 命令 を 含む コー ド 領 域 と は 別 の デー タ 領 域 に デー タ を 保存 する ほう が 賢明 で す . 

















る コン バイ ラ に 関し て 

定数 を 各 ル ー チ ン の 終わ り に 置く の で は な く , コン パイ ラ ・ ユ ニッ ト 間 に また が っ て プー ル す る よう に 置く コ 
ン パ イラ は , 命令 キャ ッシュ と デー タ ・ キ ャ ッシュ に 分 か れ て いる こと を 認識 し て いる 必要 が あり ます . コン パ 
イラ は , これ に より , デー タ ・ キ ャ ッシュ に 命令 が 混ざっ た り , 命令 キャ ッシュ に デー タ が 混ざっ た りす る の を 
最小 限 に 抑え ます . 








人 ラ イト ・ バ ッ フ ァ 

ライ ト ・ バ ッ フ ァ は , 書き 込み デー タ 芝 域 幅 内 の 小さ き な ビ ピー ク を な らし , メモ リ ・ バ ス の 飽和 に よる プロ セ 
ッ サ 停止 を 防ぎ ます . バッ ファ を 一 杯 に する 大 き な ビ ピー ク は , プロ セッ サ を 停止 きせ ます . 同じ 16 バ イト 領域 
に 対す る 各 書 き 込 み は ラ イト ・ バ ッ フ ァ 内 で マー ジ さ れ ま す が , バッ ファ に 書き 込ま れ た 最後 の アド レス まで 
だ け で す . バッ ファ は , 書き 込み と 物理 アド レス を マー ジ し て 外部 メモ リ を アド レス する 際 , 仮想 アテ ドレ ス を 
コピ ー し レ し, 最大 8 の アド レス ( 各 ア ドレ ス は 16 バ イト 境界 で アラ イン され て いる ) と , 各 ア ドレ ス に 対し て デー 
タ 16 バ イト を スト ア し ます (し た が っ て , 各 ア ドレ ス は ダー ティ な 半 ラ イン また は 上 単 一 の 複数 スト ア か ら 最 大 
4 レジ スタ を 扱う こと が 可能 ) . 

ライ ト ・ バ ッ フ ァ は , ソフ トウ ェ ア に よっ て ディ セー ブル で き , 各 メ モリ 領域 は MMU ペ ー ジ ・ テ ー ブ ル を 
用 いて バッ ファ 可能 また は バッ ファ 不可 と マー ク で きま す . キャ ッシュ 可能 な すべ て の 領域 は バッ ファ 可能 で 
す ( 菅 き 換 えら れ た キャ ッシュ ・ ラ イン は ライ ト ・ バ ッ フ ァ 経 由 で 書き 込ま れる ) が , キャ ッシュ 不可 領域 は 
バッ ファ 可能 な こと も バッ ファ 不可 な こと も あり ます . 通常 , LO 領域 は バッ ファ で きま せん . バッ ファ な し 
書き 込み の 場合 、 ラ イト ・ バ ッ フ ァ が 空 に な る まで 待っ て か ら , メモ リ に 書き 込ま れ ま す 

グマ ヤツ IS で ペ ス し た 連 学 多読 が の NNNW は 。 ラ イ 下 ・ パ 85 プ タテ の エン トリ と 比べ (で 民 だ モッ グ し , 整合 
性 を 確か め ま す . た だ し , 命令 読み 出し は ライ ト ・ バ ッ フ ァ と 比較 チェ ッ ク し ませ ん . デー タ と し て 使用 し た 
メモ リ 位 置 が 命令 と し て 使用 され る 場合 は 常に , 特別 な 命令 を 使っ て ライ ト ・ バ ッ フ ァ が ドレ ー ン し た こと を 
E 説 し まお 














MMU 構 成 

StrongARM は , 標準 的 ARM メ モリ 管理 アー キテ クチ ャ を 採用 し て お り , 命令 と デー タ に 別々 の 変換 ルッ ク 
アサ イド ・ バ ッ フ ァ (TLB) を 使用 し て いま す . 各 TLB は , 32 変 換 エ ント リ を も ち , 循環 置換 付き フル アソ シ 
アテ イブ ・ キ ャ ッシュ に な っ て いま す . TLB ミ ス は , テー ブル ・ ウ ォ ー キ ング ・ ハ ー ド ウェ ア を 起動 し , 主 
メモ リ か ら 変 換 情 報 お よび アク セス 許可 情報 を フェ ッ チ し ます . 








金 StrongARM シ リコ ン 
記 12.10 は , StrongARM ダ イ の 写真 で す . 主要 な 機能 領域 が 示し て あり ます . ダイ 領域 は , 当然 で す が 
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レア ムコ 


命令 キャ ッシュ (ICACHE) と デー タ ・ キ ャ ッシュ (DCACHE) が 大 半 を 占め て いま す . 各 キ ャ ッシュ に は 独自 
の MMU (IMMU と DMMU) が あり ます . プロ セッ サ ・ コ ア に は 命令 発行 エニ ニット (TBOX), 実行 ユニ ッ ト 
(EBOX), 高速 乗算 ハー ドウ ェ ア (MUL) が あり ます . そし て ライ ト ・ バ ッ フ ァ と 外部 バス コン トロ ー ラ で プ 
ロ セ ッ サ 論理 は 完成 で す . 

高周波 数 オン チッ プ ・ ク ロッ ク は , フェ ー ズ ・ ロ ッ ク ・ ル ー プ (PLL) が 外部 3.68MHz ク ロッ ク 入 力 か ら 生 成 
(本 ま が 

StrongARM の 特徴 は 表 12.4 に まとめ まし た . 














【 い の ョ 1 コ 





lp1 の い 9』| コ ゴ 





[ 図 12.10] StrongARM の ダイ 写真 


〔 表 12.4] StrongARM の 特徴 











プロ セス 0.33 Llrm | トラ ンジ スタ 数 2.S00.000 | Mips 113/268 





メタ ル 層 3 | タイ 面積 S0 mmm | 洛 費 電力 300/1000 mW 
Mg 1.65/2V | 2 ロッ ク 1007233 MHz | Mpsw 3807268 








ES 








1 ら 8.4 ARM920T と ARM9B40T 





ARM920T と ARM940T は , ARM9TDMI プ ロモ セッ サ ・ コ ア (9.3 節 参照 ) を ベー ス と し , それ に 命令 キャ ッ シ 


避 Hr 

ュ と デー タ ・ キ ャ ッシュ が 追加 され て いま す . 命令 ポー ト と デー タ ・ ポ ー ト は AMBA バ ス ・ マ スタ ・ ユ ニッ 
ト 経 由 で 結合 し て で おり, ライ ト ・ バ ッ フ ァ と メモ リ 管 理 ユ ニッ ト (ARM920T) また は メモ リ 保 護 ユ ニッ ト 
(ARM940TT) も 組み 込ま れ て いま す . 




















ア 
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する ^RM9820T 
ARM920T の 全体 構成 は , 図 12.11 に 示し た と お り で す . 





命令 キャ ッシュ 


















ARM9TDMI 


寺 作 9 ICE < 
& JTAG 上 


























MM せ 
アド レス デー タ 


[ 図 12.11] ARM920T の 構成 


金 ARM920T キ ャ ッシュ 

命令 キャ ッシュ と デー タ ・ キ ャ ッシュ は 両方 と も サイ ズ が 16K バ イト で , セグ メン ト 化 し た CAM-RAM 構 成 
を 使っ て 64 ウ ェ イ ・ ア ソン シア テ ィ ブ に し て あり ます . 各 キ ャ ッシュ は 64 ラ イン の 8 セグ メン ト で 構成 され て お 
り , 必要 な セグ メン ト は A[7:5] で アド レス され ます . セグ メン ト は 8 ワー ド (32 バ イト ) ライ ン で 構成 され て 
お り , 256 バ イト 単位 ( 各 セ グ メ ント の 1 ライ ン に 対応 ) で の ロッ クダ ウン を サポ ー ト し て いま す . 置換 方 式 は 
擬似 ラン ダム また は ラウ ンド ロビ ン で , CP15 の レジ スタ 1 の 「RR」 ビ ッ ト (ビッ ト 14) で 指定 し ます . キャ ッ シ 
ュ ・ ミ ス 時 に は 8 ワー ド ・ ラ イン 全体 を 再 ロ ー ド し ます . 

命令 キャ ッシュ は 読み 出し 専用 で す . デ ー タ ・ キ ャ ッシュ は コピ ー バ ッ ク 書 き 込 み 方 式 を サポ ー ト し て お り , 
各 ラ イン に は 一 つの 有効 ビッ ト , 二 つ の ダー ティ ・ デ ー タ ,。 一 つの ライ トバ ッ ク ・ ビ ッ ト が あり ます . ライ ト 
バッ ク ・ ビ ッ ト は 通常 , 変換 シス テム に 見 られ る 情報 を 複製 し . キャ ッシュ が MMU を 参照 せ ず に 書き 込み 動作 
を ライ トス ルー も し く は コピ ー バ ッ ク と し て 実現 で きる よう に し ます . キャ ッシュ ・ ラ イン が 置換 され る と 全 
ダー ティ イ ・ デ ー タ が ライ ト ・ バ ッ フ ァ に 送ら れ , その 数 は 二 つ の ダー ティ ・ ビ ッ ト に より 0, 4 また は 8 ワー ド 
に な り ま す . デー タ ・ キ ャ ッシュ は 書き 込み ミス 時 で は な く 読 み 出し ミス 時 に の み ス ペー ス を 割り 当て ます . 
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デー タ ・ キ ャ ッシュ が 仮想 アド レス を 使っ て アク セス され る と , ダー ティ イィ ・ ビ ッ ト を 主 メ ヌメ モリ に ライ トバ ッ 
ク し な けれ ば な ら な いた びに 問題 が 起こ り ま す . な ぜ な ら こ の 動作 に は 物理 アド レス が 必要 だ か ら で す . 
ARM810 は , 仮想 アド レス を MMU に 返し て 変換 する こと に よっ て この 問題 を 解決 し て いま す が , 必要 な 変換 
エン トリ が まだ TLB 内 に ある と いう 保証 は も ちろ ん あり ませ ん . し た が っ て , この 処理 全部 が 無駄 に 終わ る 
可能 性 も あり ます . ARM920T は , 第 2 の タグ ・ ス ト ア を 使っ て キャ ッシュ 内 の 各 ラ イン に つい て 物理 アド レ 
ス を 保持 する こと に よっ て , この 問題 を 解決 し て いま す . する と キャ ッシュ ・ ラ イン の フラ ッシュ に MMU が 
関与 する 必要 が な く な り , つね に 遅れ る こと な く ダ ー テ ィ ・ デ ー タ を ライ ト ・ バ ッ フ ァ に 転送 する こと が 可能 
台 な り ま す . 

ARM920T は , キャ ッシュ ・ イ ン デ クス か メモ リ ・ ア ドレ ス の いずれ か を 使っ て ダー テイ ・ キ ャ ッシュ ・ ラ 
イン を 主 メ モリ に 書き 戻す こと が で きま す (「 ク リー ニン グ 」 と 呼ば れる 処理 ). し た が っ て , 特定 の メモ リ 領 
域 に 対応 する 全 エ ント リ を クリ ー ン に する こと も 可能 で す . 





ARM920T ラ イト ・ バ ッ フ ァ 
ワイ ト ・ が 必 ゼ ァ は 生 請 内 4 ロクス SI16 ジ ニク の ド N の 休ま 


多 ARM920T MMU 

MMU は , 11.6 節 で 説明 し た メモ リ 管 理 ア ー キ テク チャ を 実装 し , 11.5 節 で 述べ た よう に シス テム 制御 コ プ 
ロ セ ッ サ CP15 に よっ て 制御 され て いま す . ARM920T は 命令 メモ リ ・ ポ ー ト と デー タ ・ メ モリ ・ ポ ー ト を 
別々 に も っ て いま すか ら , MMU も 各 ポ ー ト に 一 つ ず つ 計 二 つ あ り ま す . 

メモ リ 管 理 ハ ー ド ウェ ア に は , 命令 メモ リ ・ ポ ー ト 用 の 64 エ ント リ TLB と デー タ ・ メ モリ ・ ポ ー ト 用 の 64 
エン トリ TLB が あり ます . ARM920T は , WindowsCE を サポ ー ト する の に 必要 な ProcessID 論 理 を 含ん で いま 
す . キャ ッシュ と MMU は ProcessID 挿 入 の 後に きま ます か ら , コン テキ スト ・ ス イッ チ が キャ ッシュ や TLB を 
無効 化す る こと は あり ませ ん . 64K バ イト の ラー ジ ・ ペ ー ジ と 4K バ イト の スモ ー ル ・ ペ ー ジ の は ほか, 
ARM920T の MMU は 1K バ イト の タイ ニー・ ペ ー ジ の 変換 も サポ ー ト し て いま す . 

ARM920T MMU は TLB エ ント リ に 関し て 選択 的 ロッ クダ ウン を サポ ー ト し て いる た め , リア ル タ イ ム 処 理 
な どの クリ ティ カル な 変換 エン トリ が 追い 出さ れ な いよ うに な っ て いま す -. 























ARM920T シ リコ ン 
ARM920T の 特徴 は 表 12.5 に まとめ まし た . 


[ 表 12.5] ARM920T の 特徴 





プロ セ ス 0.2S um トラ ンジ スタ 数 2.S00.000 | Mips 


メタ ル 層 4 コア 面積 23-25 mm< | 消費 電力 


2.5 V クロ ッ ク 0-200 MHz | Mipsyw 





ARM940T 
ARM940T も ARM9TDMI を ベー ス と する CPU コア で す . ARM940T は 仮想 アド レス か ら 物 理 ア ドレ ス へ の 
変換 を サポ ー ト し て いな いた め ARM920T よ り 単 純 で す . ARM940T の 構成 は , 図 12.12 の と お り で す . 
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[ 図 12.12] ARM940T の 構成 















メモ リ 保 護 ユ ニッ ト 

メモ リ 保 護 ユ ニッ ト は , 11.4 節 で 説明 し た アー キテ クチ ャ を 実装 し て いま す . ARM940T は 命令 メモ リ ・ ポ 
ー ト と デー タ ・ メ モリ ・ ポ ー ト を 別々 に も っ て いま すか ら , メモ リ 保 護 ユ ニッ ト も 各 ポ ー ト に 一 つ ず つ 計 二 つ 
あり ます . 

この 構成 に は , 仮想 アテ ドレ ス か ら 物 理 ア ドレ ス へ の 変換 メカ ニズム が あり ませ ん . 多く の 組み 込み 型 シ ステ 
ろ に アド レス 変換 は 必要 あり ませ ん し , 完全 な MMU は か な り の シリ コン 領域 を 必要 と する の で , 必要 で な け 
れ ば これ を 省略 する こと で か な り の コス ト が 節約 で きま す . AMBA イ ンタ ー フ ェ ー ス と アド レス 変換 ハー ド 
ウェ ア の 省略 は どちら も , アプ リケーション が 組み 込み 型 シ ステ ム の も の で あり , 同じ チッ プ 上 に 他 の 
AMBA マ クロ セル が ある こと を 租 定 し て いま す . 


ARM840T キ ャ ッシュ 

命令 キャ ッシュ も デー タ ・ キ ャ ッシュ も サイ ズ は 4K バ イト で あり , 1K バ イト セグ メン ト 四 つ で 構成 され て 
いま す . 各 セ グ メ ント は フル アソ シア ティ ブ CAML-RAM 構 造 を 使用 し て いま す (これ ら の キャ ッシュ 用 語 に つ 
いて は 10.3 節 を 参照 ). 両 キ ャ ッシュ は 4 ワー ド ・ ラ イン 構造 を も ち , メモ リ 保 護 ユ ニッ ト に よっ て アド レス が 
キャ ッシュ 可能 と 表示 され て いる 場合 .、 キ ャ ッシュ ・ ミ ス 時 に 常に ライ ン 全 体 を ロー ド し ます . 

キャ ッシュ は ロッ クダ ウン を サポ ー ト し て いる た め , キャ ッシュ を 部 分 的 に ロー ド し , 内 容 が フラ ッシュ され 
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な いよ う 保 護 す る こと が で きま す . ロッ クダ ウン され た 部 分 の キャ ッシュ は 当然 , も は や 汎用 キャ ッシュ と し て 
一 部 の クリ ティ カル な コー ド 部 分 が 常に 確実 に キャ ッシュ に ある よう に する ほう が キャ ッシュ 
の ヒッ ト 率 を 最高 に する より 重要 で ある 場合 も あります. キャ ッシュ は 16 ワ ー ド 単位 で ロッ クダ ウン で きま す . 

NNN 人 ト は 命令 を ロー ド す る た め に 使用 する た め , 読み 出し 動作 し か 実行 し ませ ん . た だ し , 
キャ ッシュ が コピ ー を も つ プ ログ ラム が 主 メ モリ で 変更 きれ た 場合 に は , 整合 性 の 問題 が 起こ っ て きま す . ど 
ん な 変更 を コー ド に 加え る と きも (いら な く な っ た プロ グラ ム が 入っ て いた メモ リ に 新しい プロ グラ ム を ロー 
ド す る な ど ) よく 注意 し て , 新しい プロ グラ ム を 実行 する 前 に 命令 キャ ッシュ を 選択 的 また は 完全 に フラ ッ シ 
本 才 し CK、7 こ さき Vs 




















ARM9TDMI デ ー タ ・ ポ ー ト は 読み 出し だ け で な く 書 き 込 みち る サポ ー ト し て いる た め , デー タ ・ キ ャ ッシュ 
は 何ら か の 書き 込み 方 式 を 実装 し て いな けれ ば な り ま せん (| 書き 込み 方 法 ] 参照) . 








EAC ク 速度 で 動作 する た め . デー タ ・ キ ャ ッシュ は ライ トバ ッ ク 動 作 を サポ ー ト する 
う 設計 され て いま す . また 上 単純 な ライ トス ルー も 使え ます . 特定 の アド レス に 対し て どの モー ド を 選択 する 
か は , メモ リ 保 護 ユ ニッ ト が 定義 し ます . キャ ッシュ ・ ラ イン は 読み 出し ミス 時 に の み 割 り 当 て られ ます . 
ARM940T は ソフ トウ ェ ア ・ メ カニ ズム を 通じ て キャ ッシュ の 「 ク リー ニン グ 」 を サポ ー ト し て お り , 各 キ ャ 
ッシュ ・ ラ イン を 確認 し て ダー ティ な も の が あれ ば フラ ッシュ し ます . 当然 , これ に は 多少 の 時 間 が か か り ま 
す . ARM920T の よう に メモ リ ・ ア ドレ ス に よっ て ライ ン を クリ ー ン する メカ ニズム は あり ませ ん . 


ARM940T ラ イト ・ バ ッ フ ァ . 

ライ ト ・ バ ッ フ ァ は 最大 デー タ 8 ワ ー ド と 4 アド レス を 保持 で きま す . どの アド レス が バッ ファ 可能 で ある か 
は , メモ リ 保 護 ユ ニッ ト が 定義 し て いま す . デー タ ・ キ ャ ッシュ か ら フ ラッ シュ され た ダー ティ ・ ラ イン も ラ 
イト ・ バ ッ フ ァ を 通過 し ます . 


ARM ヨ 40T シ リコ ン 

0.254m CMOS プ ロモ セス 上 に 実装 され た ARM940T の 特徴 は 表 12.6 に まとめ て あり ます . また 主 な 機能 領域 
は , 図 12.13 の と お り で す . CPU コア 全体 は , 低 価格 な シス テム オン チッ プ (SOC) 設計 に お いて 比較 的 小さ な 
領域 し か 占め て いな いこ と が わか り ま す . 



































[ 図 12.13〕 
ARM940T CPU コア の ダイ 写真 
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[ 表 12.6] ARM940T の 特徴 





プロ セス 0.25 uirm | トラ ンジ スタ 数 802.000 | MPs 
メタ ル 層 3 | コア 面積 8.1 mm< | 消費 電力 
Mg 2.S V | クロ ッ ク 0-200 MHz | MPsw 
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18.5 ARM9B46E-S と ARMB6BE-S 





ARM946E-S と ARM966E-S は , ARM9E-S 整 数 コア を ベー ス と し た 合成 可能 CPU コア で す (「 ARM9E-S」 夫 照 ). 
両 CPU コア に は AMBA AHB イ ンタ ー フ ェ ー ス が あり , 88 節 で 述べ た と お り 組 み 込 み 型 トレ ー ス ・ マ クロ 
セル と 合成 する こと が で きま す . これ ら の コア は 組み 込み 型 ア プリ ケー ショ ン 用 で すか ら , アド レス 変換 ハー 
ドウ ェ ア は あり ませ ん . 


金 ARM946E-S キ ャ ッシュ 

ARM946E-S3 は 4 ウェ イ ・ セ モッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ ・ キ ャ ッシュ を も っ て いま す . ARM920T や ARM940T の 
CAM-RAM 構 成 で は な く セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 構成 を 選択 し て いる の は , 標準 ASIC ラ イブ ラリ に ある 合成 
可能 RAM 構 造 を 使っ て セッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ 構成 を 構築 する の が 簡単 だ か ら で す . ほとん どの 設計 シス テ 
ム に と っ て CAM-RAM キ ャ ッシュ 構成 を 合成 する の は まだ 困難 な こと な の で す -. 

命令 キャ ッシュ と デー タ ・ キ ャ ッシュ の サイ ズ は , それ ぞ れ 4K バ イト か ら 64K バ イト の いく ら で ゆま, 
耐 キ キャ ッシュ が 同じ サイ ズ で な く て も か まい ませ ん . 両 キ ャ ッシュ と も に 8 ワー ド ・ ラ イン を 使用 , ロッ クダ 
ウン を サポ ー ト し , 擬似 テラ ンダ ム ま た は ラウ ンド ロビ ン を ソフ トウ ェ ア で 選択 可能 な 置換 アル ゴリ ズム を 採用 
し て いま す . 書き 込み 方 式 も ライ トス ルー と コピ ー バ ッ ク を ソフ トウ ェ ア 選 択 可能 で す . 
ARM946E-S は メモ リ 保 護 エ ニッ ト を 組み 込ん で お り , 全体 構成 は ARM940T に 似 て いま す ( 図 12.12 参 照 ). 








金 ARM966E-S メ モリ 
ARM966E-S は キャ ッ シ ェ を 使用 し て いま せん . その 代わ り 合 成 さ れ た マク ロ セ ル に は , 固定 メモ リ ・ ア ド 
レス を 割り 当て た 密 結合 で 動作 する SRAM が 組み 込ま れ て いま す . この メモ リ の サイ ズ は さま ざま で す . 一 
つの メモ リ は デー タ ・ ポ ー ト の み に 接 続 し , 2 番目 の メモ リ は 両 ポ ー ト に 接続 し て いま す . 一 般 に 2 番目 の メモ 
リ は 命令 ポー ト が 使用 し て いま す が , デー タ ・ ポ ー ト ・ ア クセ ス も 以下 の 二 つ の 理由 で 必要 で す . 
(1) コー ド に 組み 込ま れ た 定数 (アド レス な ど ) は , デー タ ・ ポ ー ト を 通じ て 読み 出 き な けれ ば な ら な い 
(②) 命令 メモ リ を 使用 する 前 に 初期 化す る メカ ニズム が 必要 で ある . 命令 ポー ト は 読み 出し 専用 で ある か ら 
命令 メモ リ の 初期 化 に は 使用 で き な い . 
また ARM966E-S は , AMBA AHB 帯 域 幅 を 最適 に 利用 する た め に ライ ト ・ バ ッ フ ァ を 組み 込み . オン チッ 
プ ・ コ プロ セッ サ の 接続 も サポ ー ト し て いま す 





























ソフ ト IP 
これ ら の 合成 可能 CPU コア は , 新しい プロ セス 技術 で すぐ に 再 合成 で きる 高 性 能 プ ロ セ ッ サ を 求め る 強い 





302 第 12 章 ARM CPU コア 


市 場 の 声 に 応え を る も の で す . これ ら は , ARM テ クノ ロジ ー を 出荷 する 通常 の 形 で ある 「 ハ ー ド 」 マ クロ セル の 
代わ り と な る も の で す . 


1 どら.6 ARM10820E 





ARM1020E CPU は , 94 節 で 説明 し た ARM10TDMI コ ア を ベー ス と し て いま す . そし て Thumb 命 令 セ ッ ト と 
89 節 で 述べ た 信号 処理 命令 セッ ト 拡 張 を 含む ARM ア ー キ テク チャ ・ バ ー ジ ョ ン version5TE を 実装 し て いま す . 
ARM1020E の 構成 は 図 12.11 に 示し た ARM920T に 非常 に よく 似 て いま す が , キャ ッシュ ・ サ イズ と バス 幅 
が 違い ます . 唯一 の 実質 的 な 佑 い は (この 図 に 示し た 詳細 の レベ ル で ), 命令 側 と デー タ 側 で 二 つ の AMBA 
AHB バ ス ・ マ スタ 要求 許可 ハン ド シ ェ イク を 使用 する こと で す . ARM920T で は , 内 部 で これ ら の 調停 を 行 
うた め 一 つの 外部 要求 許可 イン ター フェ ー ス し か あり ませ ん . 


ARM 1020E キ ャ ッシュ 

ARM1020E は , 32K バ イト の 命令 キャ ッシュ と 32K バ イト の デー タ ・ キ ャ ッシュ を 組み 込ん で いま す . 両 キ 
ャ ッシュ は 64 ウ ェ イ ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ で , セグ メン ト 化 し た CAM-RAM 構 造 を 使用 し て いま す . キャ ッシュ 
の ライ ン ・ サ イズ は 32 バ イト で す . 両 キ ャ ッシュ と も 擬似 ラン ダム か ラウ ンド ロビ ン 置 換 ア ル ゴ リ ズム の い ず 
れ か を 使用 し , ロッ クダ ウン を サポ ー ト し て いま す . 

ARM1020E の 帯域 幅 条 件 を 満た す た め , 両 キ ャ ッシュ は 64 ビ ッ ト ・ デ ー タ ・ バ ス を も っ て いま す . 命令 キ 
ャ ッシュ は 1 サイ クル に 2 命令 を 供給 し , デー タ ・ キ ャ ッシュ は 複数 ロー ド の 各 サ イク ル 中 に デー タ 2 ワ ー ド を 
供給 する か , 複数 スト ア の 各 サ イク ル 中 に デー タ 2 ワ ー ド を 書き 込む こと が で きま す . 

命令 キャ ッシュ は 読み 出し 専用 で す . デー タ ・ キ ャ ッシュ は コピ ビー バック 書き 込み 方 式 を 採用 し , 1 ライ ン 
当たり 有効 ビッ トー つ , ダー ティ ・ ビ ッ ト ー つ , ライ トバ ッ ク ・ ビ ッ ト ー つ が あり ます . キャ ッシュ 内 で 1 ラ 
イン が 置換 され る と , ダー ティ ・ ビ ッ ト の 状 間 に 応 し て ゼロ また は 8 ワー ド が メイ ン ・ メ モリ に ライ トバ ッ ク 
され ます . 64 ビ ッ ト ・ メ モリ ・ デ ー タ ・ バ ス の お か げ で 完全 な 8 ワー ド の 排出 (キャ スト アウ ト ) 処理 を 4 メモ 
リク グリ 2 で 突 症 あの が で きま 5 

ライ トバ ッ ク ・ ビ ッ ト は 通常 , 変換 シス テム に ある 情報 を 複製 し . キャ ッシュ が MMU を 参照 せ ず に 書き 込 
み 動作 を ライ トス ルー また は コピ ー バ ッ ク と し て 実装 する こと を 可能 に し ます . 





人 ヒ ッ ト ア ンダ ー ミ ス ・ バ ッ フ ァ 

ARM1020E は 「 ヒ ッ ト ア ンダ ー ミ ス 」 動 作 に も 対応 し て いま す . つま り , ある デー タ 参 照 が キャ ッシュ ・ ミ 
ス を 起こ す と , キャ ッシュ は ミス し た デー タ を 含む ライ ン を フェ ッ チ する 一 方 で , 後続 の デー タ 参 照 に は 対応 
し 続け る こと が で きま す (さら に ミス し な いか ぎり ). 


ARM 1020E ラ イト ・ バ ッ フ ァ 

ライ ト ・ バ ッ フ ァ は 八 つ の スロ ッ ト で 構成 され て お り , 各 ス ロッ ト は 1 アド レス と 64 ビ ッ ト ・ デ ー タ の ダブ 
ル ワ ー ド を 保持 する こと が で きま す . キャ ッシュ の キャ スト アウ ト を 処理 する に は 独立 し た 4 スロ ッ ト ・ ラ イ 
ト ・ バ ッ フ ァ を 使用 し , 主 ラ イト ・ バ ッ フ ァ の 中 で キャ スト アウ ト と ヒッ ト ア ンダ ー ミ スラ イト ・ ト ラフ ィ ッ 
ク と の 間 に 衝 突 が な いよ うに し ます . 








ARHM1080E 


$ す BMT10S0E MMU 





まき モリ 管 理 シ ステ ム は , 各 キ ャ ッシュ に 一 つ ず つ , 二 つ の 64 エ ント リ 変 換 シ ルッ クア サイ ド ・ バ ッ フ ァ に 基 づ 


で いま す . TLB は 選択 的 ロッ クダ ウン も サポ ー ト し て お り , クリ ティ カル な リア ル タ イ ム ・ コ ー ド 部 分 の 
圧 生 テン トリ が 排出 され な いよ うに な っ て いま す . 





する ARM1020E バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

中 部 メモ リ ・ バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は AMBA AHB 準 拠 (8.2 節 参照 ) で す . ARM1020E に は , 命令 メモ リ 
を デー タ ・ メ モリ に 別々 の AMBA AHB イ ンタ ー フ ェ ー ス が あり ます . 両 イ ンタ ー フ ェ ー ス は 32 ビ ッ ト ・ ア ド 
シス ・ バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と 64 ビ ッ ト 片 方 向 読 み 出 し 書き 込み デー タ ・ バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 共有 し 
て で てい ます が, それ ぞ れ バス ・ ア ー ビ タ に 対し て 独自 の 要求 を 行い ます . 








る ARM10S0E シ リコ ン 
0.18/zm CMOS で 1.5V で 動作 する ARM1020E の 目標 性 能 は , 表 12.7 に まとめ て あり ます . CPU の 電力 効率 
を 攻 善 する に は 供給 電圧 を 最小 1.2V 落 と し て 動作 きせ ます . 





[ 表 12.7]〕 ARM1020E の 特徴 





プロ セス 0.18 Lim | トラ ンジ スタ 数 7.000.000 | Mips 300 





メタ ル 層 3 | コア 面積 12 mm イ | 消費 電力 400 mW 
Mg 1.S V | クロ ッ ク 0-400 MHz | Mipsw 1.250 









































= imiー サ キー ュー ッッ ュー = 本 





























例 ARM10200 
ARM10200 は ARM1020E CPU コア を ベー ス と し た 参照 チッ プ 設 計 で , 以下 が 追加 きれ て いま す . 
eVEP10 ベ クタ 浮動 小数 点 ユ ニッ ト 
e 高 性 能 SDRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス 
e 高速 CPU クロ ッ ク を 生成 する フェ ー ズ ロッ ク ・ ル ー プ 回 中 
ARM10200 は , ARM1020E CPU コア の 評価 用 で あり , ベン チマ ー ク ・ テ スト や シス テム ・ プ ロト タイ ビン 
グ を サボ ポ ボート する た め の も の で す . 








金 VFP10 

ARM10TDMI は , 付属 の VFP10 浮 動 小 数 点 コ プロ セッ サ を 通じ て 高 性 能 ベ クタ 浮動 小数 点 サ ポー ト を 備え 
て いま す . VFP10 は , 5 段 ロ ー ド / ス ト ア ・ パ イプ ライ ン と 7 段 実行 パイ プラ イン を 組み 込み , 単 精 度 お よび 倍 
精度 IEEE754 浮 動 小数 点 演算 (6.3 節 参照 ) を サポ ー ト し て いま す . また , クロ ッ ク ・ サ イク ル 当 た り 1 回 の 速 さ 
で 洋 動 小数 点 積 和 演 算 を 発行 する こと が で きま す . そし て ARM10TDMI の 64 ビ ッ ト ・ デ ー タ ・ メ モリ ・ イ ン 
ター フェ ー ス を 利用 し て , 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル に 倍 精 度 値 一 つま た は 単 精度 値 二 つ を ロー ド ま た は スト ア し 
ます . 演算 命令 る ロー ド / ス ト ア 命令 も 一 連 の レジ スタ に 対し て 同じ 動作 を 実行 する 「 ベ クタ | 形成 を 含み , べ 
クタ 演算 と ベク タ ・ ロ ー ド / ス ト ア は 同時 に 動作 する こと が で きま すか ら , 最大 スル ー プ ッ ト は 800MFLOPS 
(400 MHz で ) と な り ま す . 
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金 ARM10800 シ リコ ン 

0.25 mm ARM10200 シ リコ ン の 主要 な 機能 領域 は , 図 12.14 の と お り で す . この 最初 の バー ジョ ン の チッ プ 
は , 完全 に 合成 済み の VFP10 コ ア を 搭載 し , キャ ッシュ は 一 般 的 な デザ イン ・ ル ー ル に の っ と っ て 設計 きれ 
て いま す . 018 mm バー ジョ ン の チッ プ で は , VFP10 コ ア に マニ ュ ア ル で レイ アウ ト さ れ た カス タム ・ デ ー タ 
パス と 合成 され た 制御 が 付き , キャ ッシュ は も っ と プロ セス に 固有 の デザ イン ・ ル ー ル を 使用 し て 相対 的 な サ 
イズ を 大 幅 に 低減 する こと に な り ま す . 








[ 図 12.14] ARM10200 の ダイ 写真 





本 章 で 説明 し た ARM CPU コア は , 高 性 能 低 消 費 電 力 プ ロモ セッ サ ・ サ ブシ ステ ム の 開発 に と っ て 多数 の 重要 
な 側面 に ハイ ライ ト を あて て いま す . 

プロ セッ サ ・ コ ア 自 体 の 設計 に 関す る 問題 は , 第 9 章 で 論議 し , 95 節 で まとめ まし た . ここ で は , プロ セッ 
サ ・ コ ア に 密 接 に 関係 し . コア が 本 来 も っ て いる 性能 を 実際 に 生か す た め に クリ ティ カル な その 他 の コン ポー 
ネン ト を 扱い ます . 








考察 


メモ リ 帯 域 幅 

プロ セッ サ の 性 能 は , 最終 的 に は 接続 し た メモ リ ・ シ ステ ム の 芝 域 幅 に よっ て 制限 を 受け ます . ARM CPU 
コア ・ フ ァ ミ リ は , キャ ッシュ ・ メ モリ ・ シ ステ ム が さま ざま な 性能 レベ ル に 最適 化 可能 で ある こと を 示し て 
ます 
1) ARM7TDMI は , メモ リ ・ サ イク ル 数 を ほとん ど 無 駄 に し な いよ う 設 計 さ れ て いま す . これ に は , 毎 ク ロ 
ッ ク ・ サ イク ル で デー タ 1 ワ ー ド を 供給 で きる メモ リ が 必要 で す . フォ ン ノ フイ マン ・ ア ー キ テク チャ を 採用 し 
て いる た め ( つ まり, 一 つの メモ リ ・ ポ ー ト を 命令 転送 と デー タ 転 送 の 両方 に 使用 する ), 統合 キャ ッシュ に 
よっ て メモ リ 営 域 幅 条 件 を 満た すこ と が で きま す . ARM710T, 720T, 740T は すべ て その よう な キャ ッシュ 
を 搭載 し て いま す . 

(2) ARM9TDMI は , クロ ッ ク ・ サ イク ル 当 た り 2 ワ ー ド 以上 の デー タ を 必要 と する た め , ハー バー ド ・ ア ー 
キテ クチ ャ を 採用 し て いま す (命令 メモ リ ・ ポ ー ト と デー タ ・ メ モリ ・ ポ ー ト が 別に な っ て いる ). その ニー 
ズ に 応え る の は , 別々 の キ ャ ッシュ (と メモ リ 管 理 ユ ニッ ト ) で す . ARM920T と 940T は 別々 の 32 ビ ッ ト ・ キ 
ャ ッシュ を 組み 込ん で いま す . 

(3③) ARM10TDMI は , 分 岐 が 実行 ユニ ッ ト に 入る 前 に 予測 し て 除去 し よう と する の で , クロ ッ ク ・ サ イク ル 
当たり 二 つ 以 上 の 命令 を 必要 と し ます . また , 複数 ロー ド / ス ト ア 命令 中 に は サイ クル 当たり デー タ 2 ワ ー ド を 
転送 し ます . その た め , た と えば ARM1020E の 64 ビ ッ ト ・ キ ャ ッシュ の よう に , それ ぞ れ が 32 ビ ッ ト 以 上 の 
幅 を も つ 別 々 く の キ ャ ッシュ が 必要 で す . 

ARM9 と ARM10 の CPU シリ ー ズ で 使用 する 別々 て の キャ ッシュ は , ソフ トウ ェ ア で 解決 し な けれ ば な ら な い 
整合 性 問題 を 伴う こと が あり ます . 必要 な 共 域 幅 を も た せる 他 の 方 法 と し て は , ARM810 の 倍 帯 域 帆 キ ャ ッ シ 
ュ や AMULET3H サ プシ ステ ム の デュ アル ・ ポ ー ト 付き ロー カル ・ メ モリ (14.6 節 で 述べ る ) が あり ます . これ 
ら の 方 法 は 両方 と も 統合 メモ リ ・ モ デル を 使用 し て ソフ トウ ェ ア 設 計 を 単純 化し て いま す が , ハー ドウ ェ ア は 
ある 程度 複雑 に な り ま す . 




































































金 キャ ッシュ の 連想 度 

セッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ RAM-RAM キ ャ ッシュ と フル アソ シア ティ ブ CAM-RAM キ ャ ッシュ の 相対 的 な 長 
所 に つい て は 本 章 と 第 10 章 で 十分 に 述べ まし た . 最も 初期 の ARM CPU 設計 は , 性 能 と 電力 効率 の 組み 合わ せ 
を 考慮 し て セグ メン ト 化 し た CAM-RAM 構 造 を 採用 し て いま し た . ARM7 シ リー ズ の CPU で 4 ウェ イ ・ セ ッ 
ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ RAM-RAM 構 造 に 変更 し た の は , 主 に RAM が CAM よ り 小 さく (ビッ ト 当 た り の レイ アウ 
ト 面 積 が 半分 で すむ ), ARM が 対応 し な けれ ば な ら な い 多 く の タ ー ゲ ッ ト ・ プ ロ セ ス の 標準 設計 ライ ブラ リ で 
普通 に 入手 可能 だ か ら で す . 後 の ARM8, ARM9, ARM10 の CPU で は セグ メン ト 化 し た CAM-RAM 構 造 に 戻 
り ま し た が , この 理由 の 少な く と も 一 部 は キャ ッシュ の ロッ クダ ウン の サポ ー ト を 容易 に する た めで す (例題 
12.1 で さら に 議論 する ). 





人 キャ ッシュ 書き 込み 方 式 

ライ トス ルー・ キ ャ ッシュ は 設計 が 最も 単純 で . プロ セッ サ の クロ ッ ク 速 度 が 主 メ モリ の サイ クル 速度 の 数 
倍 で あれ ば うま く 動 作 し ます . た だ し プロ セッ サ の クロ ッ ク 速 度 が メモ リ ・ サ イク ル 速 度 の 10 倍 以上 に も な る 
と , デー タ ・ ス ト ア 命令 に よっ て 生成 し た 書き 込み デー タ ・ ト ラフ ィ ッ ク が 外部 メモ リ ・ バ ス を 飽和 きせ , 書 
き 込 み サ イク ル が 完了 する の を 待っ て プロ モッ サ が ひん ぱん に スト ー ル する よう に な り ま す . この 問題 を 避け 
る 唯一 の 方 法 は . コピ ー バ ッ ク ・ キ ャ ッシュ を 実装 する な ど し て , 全書 き 込 み を 主 メ モリ に 渡 き な いよ うな キ 
ヤン 2 表 刺 を 便 の ex で す 
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現在 の キメ モリ は 通常 , 10MHz 前 後 で 動作 し ます か ら , ARM7 シ リー ズ の CPU は ライ トス ルー・ キ ャ ッ シ 
ュ を 使っ て 60MHz で 十分 に 動作 し ます . ARM810 は 最初 の 設計 クロ ッ ク 速 度 で は ボー ダー ライ ン で す が , も 
し ARM9 シ リー ズ に 取っ て 代わ られ て いな か っ た ら , も っ と クロ ッ ク 速 度 が 上 が り , その た め に コピ ー バ ッ 
ク ・ キ ャ ッシュ 付き で 設計 きれ て いた こと で し ょ う . ARM9 お よび ARM10 の キャ ッシュ は , 性 能 を 犠牲 に し 
な いと すれ ば , コピ ー バ ッ ク 方 式 を 採用 する 必要 が あり ます . 








キャ ッシュ ・ ラ イン の 長 さ 

キャ ッシュ ・ ラ イン を 長く する と , タグ ・ ス ト ア の サイ ズ が 小さ く な り (一 定 の デー タ ・ ス ト ア ・ サ イズ に 
対し て ), キャ ッシュ ・ ミ ス 牽 が 低く な っ て ミス ・ コ スト (キャ ッシュ ・ ラ イン を ロー ド す る の に か か る 時 間 ) 
が 大 きく な り ま す . ARM CPU コア は すべ て , 4 ワー ド (16 バ イト ) か 8 ワー ド (32 バ イト ) ライ ン を 使用 し て お 
り , 小型 の キャ ッシュ や 組み 込み 型 コ ー ド に は 小さ い サ イズ , 汎用 コー ド に は 大 型 の キャ ッシュ が 好ま れ て い 
ます . ARM1020E で 使用 きれ て いる 64 ビ ッ ト ・ バ ス は , 32 ビ ッ ト ・ バ ス が 16 バ イト ・ ラ イン を ロー ド お よび 
フラ ッシュ する の に か ける の と 同じ メモ リ ・ サ イク ル 数 で , 32 バ イト ・ キ ャ ッシュ ・ ラ イン を ロー ド お よび フ 
ジワ パ ツン すのこ MG さ ddc9 





メモ リ 管 理 

ARM MMU は , プロ セッ サ ・ コ ア 自 体 と 同じ ぐら い の シ リコ ン 面 積 を 占め る 洗練 され た 装置 で す . この 機 
能 性 が 必要 で あれ ば , 搭載 し て お く 必 要 が あり ます . アプ リケーション ・ コ ー ド の 組み 合わ せ が 設 計時 に わか 
ら な い 汎 用 シス テム の 場合 は , た いて いこ の 機能 が 必要 で す . 既知 の アプ リケーション ・ コ ー ド を 動作 する 組 
み 込 み 型 シス テム は , メモ リ 管 理 な し で 動作 する よう 設計 する こと が で き , その よう な シス テム で MMU の コ 
スト を 正当 化す る こと は 困難 で す . 

ARM CPU コア は , 汎用 アプ リケーション 向け に 完全 な MMU を 備え た シリ ー ズ と , 決ま っ た プロ グラ ム の 
組み 込み 型 シ ステ ム 向 け の 昔 純 な メモ リ 保 護 ユ ニッ ト を も つ シ リー ズ に 分 か れ て 進化 し まし た . ARM740T と 
ARM940T は 後者 の 例 で あり , 汎用 CPU は WindowsCE を サポ ー ト する バー ジョ ン (ARM7Z20T, ARM920T, 
ARM1020E) と サポ ー ト し な い バ ー ジ ョ ン (ARM710T と ARM810) を 含み ます . 

メモ リ 管 理 ア ー キ テク チャ に お ける 最新 の 進歩 は , ARM810. ARM920T, ARM1020E に お いて TLB ロ ッ ク 
ダウ ン を サポ ー ト し た こと で す . これ は , キャ ッシュ ・ ロ ッ ク ダ ウン と 同様 の 役割 果たし, クリ ティ カル な 
リア ル タ イ ム ・ コ ー ド を で きる だ け 効 率 的 に 動作 きせ ます ・ 



































12.8 例題 と 演習 





く 例 題 18.1> セグ メン ト 化 し た アソ シア ティ ブ ・ キ ャ ッシュ が セッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ ・ キ ャ ッシュ より 
ロッ クダ ウン の サポ ー ト に 適し て いる 理由 は 何 か ? 

10.4 節 で 説明 し た ARM3 な どの 初期 の ARM CPU の キャ ッシュ は , CAM-RAM 構 造 を も つ 連 想 度 の 高い キャ 
ッシュ を 使用 し て いま し た . ARM700 シ リー ズ の CPU は CAM-RAM 構 造 を 廃止 し . RAM-RAM セ ッ ト ・ ア ソ 
シア ティ イブ ・ キ ャ ッシュ を 採用 し て いま す . な ぜ な ら RAM タ グ ・ ス ト ア は , 相当 する CAM タ グ ・ ス ト ア より 





ダイ 面積 が 小さ く て 済む か ら で す . ARM810 以 降 の 新しい ARM CPU は , CAM-RAM キ ャ ッシュ に 戻り まし た 
少な く と も この 理由 の 一 つ は , 部 分 的 キャ ッシュ ・ ロ ッ ク ダ ウン を サポ ー ト する た めで す . 
CAM-RAM キ ャ ッシュ が ロッ クダ ウン の サポ ー ト に 向い て いる 理由 は , 単に その 連想 度 レ ベル に 関係 し て 
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いま す . 特定 の メモ リ 位 置 が 対応 する 可能 性 の ある キャ ッシュ 位置 は 、 その アド レス ・ ビ ッ ト の いく つか を デ 
コー ド す る こと で 決定 し ます . ダイ レク ト ・ マ ッ プ ・ キ ャ ッシュ で は , キャ ッシュ 位置 は ー つ し か な く , 2 ウゥ 
ェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ ・ キ ャ ッシュ で は 二 つ , 4 ウェ イ で は 四 つ の 位置 か ら 選 択 可能 で す . 

ロッ クダ ウン を サポ ー ト する ARM CPU で は , ロッ クダ ウン は その 選択 肢 の 幅 を せ ば め る こと に よっ て 動作 
し ます . 4 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ ・ キ ャ ッシュ で は , キャ ッシュ の 4 分 の 1 を ロッ クダ ウン (残り は 3 
ウェ イ ・ キ ャ ッシュ ), キャ ッシュ の 半分 を ロッ クダ ウン (残り は 2 ウェ イ ), また は キャ ッシュ の 4 分 の 3 を ロ 
ッ ク ダ ウン (残り は 直接 マッ プ ・ キ ャ ッシュ ) する の が 実用 的 で す . これ は 粗い 粒度 で あり , た と えば 小さ な 
割り 込み ハン ドラ を 保持 する メモ リ だ け を ロッ クダ ウン する 必要 が ある 場合 は 非 効率 的 で す . 

CAM-RAM キ ャ ッシュ は 通常 06 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ で , キャ ッシュ は 全体 の 64 分 の 1 単位 で ロ 
ッ ク ダ ウン で きま す . この ほう が ずっ と 粒度 が 細か く な り ま す . 








演習 12.1.1 次 の キャ ッシュ 機能 が 性 能 と 消費 電力 に 与え る 影響 を 比較 し な さい . 

(1) タグ お よび デー タ RAM を , 並行 ルッ クア ッ プ を 実行 する 複数 プロ ッ ク に 分 割 し , 連想 度 を 上 げ る . 

(2) タグ お よび デー タ RAM ア クセ ス を シリ アル に 行う . 

(3) シー ケン シャ ル ・ ア クセ ス を 用 いて タグ ・ ル ッ ク ア ッ プ を バイ パス し , デー タ RAM ア クセ ス ・ メ カニ ズ 
ム を 最適 化す る . 

(4) 別々 に 分 か れ た デー タ ・ キ ャ ッシュ , 命令 キャ ッシュ を も っ つ (StrongARM). 





演習 12.1.2 な ぜ . オン チッ プ の ライ ト ・ バ ッ フ ァ は オフ チッ プ の メモ リ 管 理 ユ ニット と 一 緒 に 使え な いか を 
説明 し な さい . 





き 込 み 方 式 を ライ トス ルー 


中 


演習 12.1.3 な ぜ , メモ リ 速 度 に 対し て プロ セッ サザ 速度 が 上 が る に し た が っ て , 
より コピ ー バ ッ ク に し た ほう が よい の で すか ? 






































































































































組み 込み シス テム の 設計 で は . いく つか の メモ リ ・ コ ン ボ ポー ネン ト を 除き ぎ き . シス テム の 
主要 機能 を 1 個 の チッ プ に 搭載 する 傾向 が 強まっ て いま す . コン ポー ネン ト ・ コ スト , 信 
頼 性 . 電力 効率 に お ける 利点 が ある か ら で す . この 発展 を 支え る の は , 半導体 プロ セス 技 
術 に お ける 進歩 で す . いま や 何 百 万 個 や も の トラ ンジ スタ を 組み 込ん だ チッ プ が 安く 生産 で 
きき , 数 年 以内 に は 何 千 万 個 も の トラ ンジ スタ を 組み 込む こと も 可能 に な る で し ょ う . 

この よう に , 1 チッ プ 上 に 複雑 な シス テム が 載る 時 代 で す . ARM は この 時 代 を 先導 す 
る 役割 を 果たし て きま し た . ARM の 小さ な コア ・ サ イズ に より , 他 の シス テム 機能 に あ 
て る シリ コン ・ ス ペー ス が 増え る か ら で す . 本 章 で は , ARM ベー ス の シス テム ・ オ ン ・ チ 
ッ プ (SOC) の 例 を いく つか 見 ます が . これ は この 世界 の ほん の 表面 に 触れ る だ け に すぎ ま 
せん . 数 年 後に は , 組み 込み 型 ア プリ ケー ショ ン が どっ と 市 場 に あめ ふれ, その 多く は 
ARM プロ セッ サ ・ コ ア を 中 心 と し て いる こと で し ょ う . 

3③ ら ビッ ト ・ コ ンピュータ ・ シ ステ ム の 設計 は , 複雑 な 仕事 で す . 1 チッ プ 上 に [right 
first time( 最 初 か ら 正 し く )」 も の を 作る の は , 非常 に 大 き な チ ャ レン ジ で す . 成功 へ の 王 
道 は あり ませ ん が , 設計 者 を 助け る 強力 な 設計 ツー ル は 数 多く あり ます . いか な る 工学 技 
術 で も 同様 で す が , 他人 の 問題 と 経験 を 研究 する こと に よっ て し か 前 進 は あり ませ ん . 既 
存 の 設計 を 理 磐 する こと は . 新しい も の を 創造 する より 簡単 で す . 新しい SOC の 開発 は . 
ディ ジタル ・ エ レク トロニクス に お ける 現在 に お いて の 最大 の チャ レン ジ と いっ て も いい 
GE みう 


13.1 VLSI Ruby II 高 性 能 通信 プロ セッ サ 





VLSI Technology, Inc. は , ARM の 最初 の 半導体 パー トナ で あり , Acorn Computers Limited, Apple 
Computer, Inc. と と も に ARM Limited 独立 に 頁 献 し まし た . ARM と の 関係 は ARM Limited の 誕生 に まで さき 
か の ぼり ます . と いう の も , 最初 の ARM プロ セッ サ を 1985 年 に 製造 し . 1987 年 に Acorn Computers か ら 技 
術 ラ イセ ンス を 取得 し て いる か ら で す . 

VLSI は , Acorn Computers の た め に 多数 の 標準 ARM ベ ー ス ・ チ ッ プ を 製造 し . また Apple Newtons 向け 
ARM610 チ ッ プ を 生産 し まし た . また , 特定 顧客 向け 製品 の た め の ARM ベー ス 設 計 も いく つか 生産 し , その 
多く を 標準 部 品 と し て 入手 可能 に し まし た . Ruby ル チ ッ プ も その よう な 標準 部 品 の 一 つ で , ポー タブ ル 通 信 
デバ イス で の 使用 を 意図 し て いま す -. 










































































nmsaasssaInnnmntmtmtmtmsmsmsmsvmm べ べべ 


VLSI Huby 高 性 能 通 信 プ ロ セ ッ サ 309 


























Huby 1 の 構成 

Ruby の 構成 は 図 13.1 の と お り で す . チッ プ は ARM コア を 中 心 と し , 2K バ イ ト の 高速 (ゼロ ・ ウ ェ イ ト ・ 
ネト 
ーッ する こと に より 最高 性能 と 胡 小 消費 電力 を 香 て いま す 。 また , PCMCIA イ シタ ー フ ェ ー ス . 
生生 は 仙 疾 を た 容 に 3 ント で 
1 。 | まま か プ ロッ ク が に 導 IEY ま だ の 4 ジ あさ ラミ ピン の 折 PD 
て お り , バイ ト 幅 FIFO バ ッ ファ の お か げ で プロ セッ サ は , バイ ト が 転送 きれ る た びに 応答 する 必要 が あ り ま 
せん . 

人 ゴ ント ロー プー" モ ジェ ー ル が 本 本 准 シ サル 通 人 プロ トコ ルド た 対応 し 。 シリ テル ・ コ ント ロー 
し ーー アド ます の 人 お あご と に 
より , Phijips に よ り 定義 き 8 れ た TIC バ ス な ど 多 様 な シ リア ル 制 御 プ ロト コル が 実現 可能 で す . この バス は , バ 
ほっ 
アル ・ デ バイ ス の 接続 を 可能 に し ます . 

クー で 語 補 は も 16| 2 ピット の デー ラコ バス 生 世 語 52 に 対 計 し 。 素 坊 た を ュ ニッ 
IE すす ガウ ング クイ 等 還 ッ ク は 24 ビット e-5 か 6 の っ テ に 遇 本 ほっ の 4 セッ 
5 本 は EE ンプ 二 生 り ) 間 ここ 
人 な 人 件 を 行い ます . チッ プ に は , 次 の 四 つ の 電力 管理 モー ド が あり ます 
(1) オン ・ ラ イン 

全 回 路 が フル スピ ー ド で 動作 し ます . 

(2) コマ ンド 

し は 50 のみ 5 人 寺 で 馬 作 bl を の pe 縛 全 欠か だ で うし wet で 生 衝 し 
ぶす ・ 割り 込み が ある と , シス テム は 即座 に オン ライ ン ・ モ ー ド に スイ ッ チ し ます 
(3) スリ ー プ 

"こす シレ ー タ を 際 く 全 回 中 が 修 じ ま す 。 秩 定 の 割り お 込み に より シス テム が オン ライ ン ・ モ ー ド に 大 
水 33 
(4) スト ッ プ 
シレ ー タ を 含む ) が 休止 し ます 特定 の 割り 込み に より シス テム が オンライン ・ モ ー ド に 戻り ます 
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外部 割り 込み (3) 
clock 
クロ ッ ク 制 御 必 - 
| ARM 512 x 32 割り 込み カウ ンタ / 
デイ コア SRAM コン トロ ー ラ タイ マ 
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IF 


デー タ (8/16/32) 
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シリ アル ・ で, … 
ョ ヨッ ジ ド 回 己 


8 デー タ ・ ビ ッ ト 
& ぁ 制御 


パラ レル こ 
/F 0 、 








〔 図 13.1] Ruby T 高 性 能 通 信 コ ント ロー ラ の 内 部 構成 


介 パ バッ ケー ジ 

Ruby IL は , 144 ピン, 176 ピン の 潤 型 QFP で 入手 可能 で , 5V で 32MHz まで 動作 し ます . 20MHz で 32 ビ ッ 
ト ・ メ モリ を 1 ウェ イ ・ ス テー ト で 使用 し た 場合 チッ プ は オン ライ ン ・ モ ー ド で 30mA, コマ ンド ・ モ ー ド 
で 79mA, スリ ー プ ・ モ ー ド で 1.5mA, スト ッ プ ・ モ ー ド で 150 / A を 消費 し ます . 














13. ら VLSI ISDN SubscriDber ProceSSOr 





VLSI ISDN Subscriber Processor (VIP) は , 「ISDN」 (Integrated Services Digital Network. ディ ジタル テ 
レフ ォ ニ ー 規 格 ) 加入 者 通信 の た め の プ ログ ラム 可能 な エン ジン で す . Hagenuk Gmbh が 自社 の ISDN 製品 群 
向け に 開発 し , その 後 ,「ASSP」 (Application Specific Standard Part) と し て 販売 する た め VLSI Technology 
に ライ セン ス を 戻し まし た . これ に は , 音声 。 デ ー タ , ビデ オ ・ サ ービス を 同一 の ディ ジタル 回 線 で サポ ー ト 
する の に 必要 な 機能 を も つ ISDN ター ミナ ル を 実現 する の に 必要 な ほとん どの 回 路 が 組み 込ま れ て いま す . 











VLSI ISDN Subscriber Processor 








ター ゲッ ト と する アプ リケーション に は 次 の よう な も の が あり ます . 
(1) ISDN ター ミナ ル 装 置 . 家庭 用 電話 . ディ ジタル PABX 電話 , HH.320 ビデ オ 電 話 , 統合 PC 通信 な ど . 
(2②) ISDN か ら DECT (Digital European Cordless Telephone) へ の コン トロ ー ラ . 多数 の コー ドレ ス 電 話 を 相 
互 に , また ISDN 回 線 に リン ク す る . 家庭 用 お よび ビジ ネス 用 . 
(3③ ISDN か ら PCMCIA へ の 通信 カー ド . 

VIP チ ッ プ は , 特別 な お インターフェース を 組み 込ん で お り , ISDN SO0 イ ンタ ー フ ェ ー ス に 接続 する ほか , 数 
字 キ ー パ ッ ド , 数 字 デ ィ ス プレ イ , マイ ク な どの 電話 用 イン ター フェ ー ス お よび イヤ ホン , 外部 信号 プロ セッ 
サ や コー デック へ の ディ ジタル リング, また 胃 プ ログ ラマ ブル ・ ク ロッ ク や ボッ テリ 状態 を 監視 する た め の 
AD コンバータ な どの 電力 管理 機能 を サポ ー ト し ます 

ARM6 コア は , 一 般 的 な 制御 と ISDN プロ トコ ル 機 能 を 実行 し ます . 3K バ イト の オン チッ プ RAM は , ウ 
ェ イ ト ・ ス テー ト な し で 36.864MHz の 最大 プロ セッ サ ・ ク ロッ ク 速 度 で 動作 し ます . ハン ズ ・ フ リー 動作 を 
サポ ー ト する の に 必要 な 信号 処理 ルー チン な ど , クリ ティ イカ ル な コー ド ・ ル ー チ ン は 必要 に 応じ て この RAM 
(SS 考 展 し まま 






























































外部 割り 込み (3) 
クロ ッ ク ' し 
クロ ッ ク 制 御 
ARM6 768 x 32 割り 込み タイ マ | 
" 入 ヨ ア , SRAM コン トロ ー ラ 胃 ウォ ッ チ ドッ グ | 





失 ま ララ セ ルコ に 制御 
IF 。 


(23) 
ハン ド セ ッ ト / N 
ハン ド フ リー 村 


RW | こ ーー 
チャ ネル じ 二 ァ | し 
3 IN お 。 mUX ア ドレ ス 


バッ テリ , ボリ ュー ム - コン トロ ー ラ ー raS, CaS 
ADCs (②) ] 


シリ アル DSP ーー に 事 | アド レス ・ 目 チッ プ ・ セ レク ト 
で 坪 一 ーーーーーーーー 区 =- ー: の 
シリ アル IF = フタ _ 


13.2〕 VIP の 内 部 構成 








外部 バス 
制御 


時 、 デ ー タ (8/16732) 














ヶ へ 
巡 














312 



































































第 13 章 組み 込み 型 ARM アプ リケーション 
旧 ん キン WP/ ドー | 

の ワッ ク ・ ス バッチ 
S0-ISDN uF ISDN 

人 @ = 政 プ ベク ラバ パ ババ 

@ 中 に プロ セッ サ 

[ 図 13.3〕 VIP の 典型 的 な シス テム 構成 例 
金 VIP の 構成 





VIP チ ッ プ の 構成 は 図 13.2 の と お り で す . また , 典型 的 な シス テム 構成 は , 図 13.3 の と お り で す . 


メ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

外部 メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 8, 16, 32 ビ ッ ト の オフ チッ プ SRAM お よび ROM, 16, 32 ビ ッ ト の 
DRAM を サポ ー ト し て いま す . アド レス 可能 な メモ リ は 四 つ の 領域 に 分 割 き され, それ ぞ れ が プロ グラ ム 可 能 
な ウェ イト ・ ス テー ト 数 で 動作 し ます (最低 は 1 ウェ イト ・ ス テー ト で , アク セス 時 間 は 54nsec) . 


SD インターフェース 

オン チッ プ ISDN S0 イ ンタ ー フ ェ ー ス に より , 総 縁 ト ラン ス お よび サー ジ 保 護 経 由 で S0 イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ 
バス へ の 接続 が 可能 に な り ま す . オン チッ プ 機 能 に は , デー タ お よび クロ ッ ク 復 元 の た め の フ ェ ー ズ ・ ロ ッ ク 
・ ル ー プ , フレ ー ミ ング , 低 レ ベル ・ プ ロト コル な ど が あり ます . 192kbps の デー タ 転 送 レ ー ト に は , 三 つ の 
64kbps の B チ ャ ネル , 一 つの 16kbps の D チ ャ ネル が 含ま れ て いま す . テレ フォ ニ ・ ア プリ ケー ショ ン で は , 
B チ ャ ネル が 8kHz の サン プリ ング ・ レ ー ト で 8 ビッ ト の 音声 デー タ を 伝送 し , D チ ャ ネル が 制御 用 に 使用 き 
泊 ま う 9 




















コー デック 


G711 コ ー デ ッ ク は オン チッ プ ・ ア ナ ロ グ ・ フ ロン ト エ ンド を 含み , 電話 の ハン ド セ ッ ト , ハン ズ ・ フ リー・ 
マイ ク お よび スピ ー カ の 両方 へ の 直接 接続 を 可能 に し て いま す . 入力 チャ ネル と 出力 チャ ネル の 利得 は , それ 
ぞ れ 独立 し て プロ グラ ム 可 能 で す . 増幅 段 に は パワ ー・ ダ ウン モー ド が あり , アク ティ ブ で な い 時 は 電力 を 節 
約 し ます . 
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多 AD コン バー タ (ADO) 

オン チッ プ の アナ ログ ・ デ ィ ジ タル ・ コ ン バ ー タ は , コン デン サ を 入力 電圧 レベ ル に まで 放電 する の に か か 
る 時 間 測定 に 基づい て いま す . これ は , ゆっ くり と 変化 する 電圧 を 測定 する の に 非常 に 簡単 な 方 法 で 、 オ ンチ 
ッ プ ・ コ ン パ レー タ , 変換 の 最初 で コン デン サ を 充電 する た め の 出 力 , 変換 の 最初 か ら コ ン パ レー タ が スイ ッ 
チ す る 時 点 ま で の 時 間 を 測る 手段 ぐら いし か 必要 と し ませ ん . 典型 的 な 用 途 と し て は , ボリ ュー ム を 制御 する 
ポ ボ ポテンショメータ か ら の 電圧 測定 , 携帯 用 途 に お ける バッ テリ 電圧 チェ ッ ク な ど が あり ます . 














る キー バッ ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

キー パッ ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で 使用 する の は , キー パッ ド の 列 を スト ロー ブ す る パラ レル 出力 ポ ボート, 行 
を 感知 する 内 部 プル ダウ ン 抵 抗 付 き パ ラ レ ル 人 入力 ポー ト で す . 入力 に お ける OR ゲー ト は 割り 込み を 生成 する 
こと が で きま す . 列 出力 が すべ て アク ティ ブ な 場合 . どん な キー を 押し て も 割り 込み を 生成 し , ARM は 各 列 
を アク ティ ブ に し て 各行 を 感知 し , 押し た キー を 特定 する こと が で きま す . 




















金 クロ ッ ク と タイ マ 

チッ プ に は 二 つ の クロ ッ ク ・ ソ ー ス が あり ます . 通常 動作 は 38.864MHz で , パワ ー・ ダ ウン 中 は 460.8kHz 
に な り ま す . ウォ ッ チ ドッ グ ・ タ イマ は , 1.28 秒 間 動 作 が な いと CPU を リセ ッ ト し , 2.5msec タ イマ が 
DRAM の リフ レッ シュ お よび マル チタ スク の た め に プロ セッ サ の スリ ー プ ・ モ ー ド に 割り 込み ます . 





13.3 OneC VW ら 2100 GSM チ ッ プ 














OneC VW22100 は , GSM 携帯 電話 ハン ド セ ッ ト 用 に VLSI Technology が 開発 し た シス テム オン チッ プ 設 主 
で す . OneC VW22100 は , 外部 プロ グラ ム お よび デー タ ・ メ モリ , 適切 な が ラジ オ ・ モ ジュ ー ル を 追加 すれ ば , 
ハン ド セ ッ ト に 必要 な 全 機 能 を 備 と を ます . OneC VW22100 統合 バー スバ ンド ・ デ バイ ス を 使用 し た GSM ハ ン 
ド セ ッ ト の 例 と し て は , Samsung SGH2400 が あり ます . これ は , ハン ズ ・ フ リー 音声 入力 式 ダ イヤ ル 機 能 を 
備え を た デュ アル バン ド (GSM/1800) ハン ド セ ッ ト で , 図 13.4 に 写真 が あり ます . 





[ 図 13.4〕 
OneC VW22100 を 使用 し た サム ソン 社 
SGH2400GSM ハン ド セ ッ ト 





N 
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[ 図 13.5] OneC VW22100 GSM チッ プ の 内 部 構成 





金 VW22100 の 構成 

OneC VW22100 の シス テム ・ ア ー キ テク チャ は , 現在 の 携帯 電話 ハン ド セ ッ ト に 使用 きれ て いる コン トロ 
ー ラ の 典型 で す . この アー キテ クチ ャ で は , ARM7TDMI コア を ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と ある 程度 の 
GSM プロ トコ ル ・ レ イヤ を 処理 する 汎用 コン トロ ー ラ と し て 使用 . DSP コア と 特殊 用 途 の 信号 処理 ハー ドウ 
ェ ア ・ ブ ロッ ク で ベー スバ ンド 信号 処理 を 行っ て いま す . この こと は , 図 13.5 に 示し ます 
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全 DSP サ ブシ ステ ム 
DSP サ ブシ ステ ム ( 図 13.5 で 影 付き の 部 分 ) は , 16 ビ ッ ト Oak DSP コ ア を ベー ス に し て いま す . これ は , 
以下 を 含む り ア ル タ イ ム 信 号 処 理 機能 を 全部 実行 し ます . 
(1) ボイス ・ コ ー デ ィング 
(2) イコ ライ ゼー ショ ン 
(3) チャ ネル ・ コ ー デ ィング 
(4) エコ ー・ キ ャ ン セ ル 
(5) ノイ ズ 抑 制 
(6) 音声 認識 
(7) デー タ 圧 縮 


金 ARM7TDMI サ ブシ ステ ム 
ARM7TDMI コ ア は , 以下 を 含む シス テム 制御 機能 を 果たし ます . 
人 L) ユーザ が トイ ンダ クラ ツル ウェ アデ 
(2) GSM プロ トコ ル ・ ス タッ ク 
(3) 電力 管理 
(4) ペリ フェ ラル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 駆動 
(5) 一 部 の デー タ ・ ア プリ ケー ショ ン の 動作 


旬 役 割 分 揚 

ARM コア と Oak コア の タス ク 分 割 は , 図 13.5 の 詳細 を よく 調べ る と は っ きり し ます . オー ディ オ ・ イ ン 
ター フェ ー ス と ラジ オ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ( 図 の 左側 ) は , 両方 の 処理 シス テム に 接続 し て いま す . ARM シス 
テム は 増幅 器 の ゲイ ン を 設定 し て , ラジ ォ 伝 送電 力 レ ベル と 周波 数 シン セ サ イ ザ を 制御 .。 リ ン ガ が ユー ザ に 着 
信 を 知ら せる な ど し ま す . 

ラジ オ ・ リ ンク を 通じ て 送信 また は 受信 きれ た エン コー ド 済 み 音声 デー タ お よび 記号 を 含む デー タ ・ ス トリ 
ー ム は , Oak シス テム と ペリ フェ ラル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 間 で 直接 渡さ きれ ます . 





人 オ ンチ ッ プ ・ デ バッ グ 

チッ プ 上 に は 二 つ の 異質 な 処理 シス テム が あり ます . オン チッ プ ・ デ バッ グ ・ ハ ー ド ウェ ア は 一 つの TAG 
イン ター フェ ー ス を 使っ て , ARM7TDMI Embedded_ICE モジュール, Oak DSP コア 上 の デバ ッ グ 部 , その 
他 の テス ト お よび デバ ッ ダ グ 機 能 な ど 複 数 の デバ ッ グ 機能 に アク セス し ます . 


0 電力 管理 

壮 淀 電話 ハン ド セ ッ ト の バッ テリ 寿命 は , 現在 の 市 場 で は 重要 な 問題 で す . [通話 時 間 ] と 「 待 受 時 間 」 は 
iTS AN 以下 の よう に 多数 の 電力 管理 機能 を 組み 込ん で 制 
御 する 製品 の 性 能 を 最適 化し て いま す . 
1) 全体 的 / 選 択 的 パワ ー ダ ウン ・ モ ー ド 
(2) アイ ドル ・ モ ー ド で シス テム ・ ク ロッ ク の 速度 を 低下 








(3) アナ ログ 回 路 も 低 電力 で 動作 可能 
(4) オン チッ プ ・ パ ルス 幅 変調 出力 が バッ テリ 充電 を 制御 








316 第 13 章 組み 込み 型 ARM アプ リケーション 











VWS22100 

















四 上 
業 
es 


[ 図 13.6〕 典型 的 な GSM ハ ンド セッ ト の アー キテ クチ ャ 





(5) オン チッ プ ・ ア ナ ロ グ / デ ィ ジ タル ・ コ ン バ ー タ (ADC) が 温度 と バッ テリ 電圧 を モニ タ し て 最適 な 動作 を 
実現 


金 GSM ハン ド セ ッ ト 
OneC VW22100 を ベー ス と し た GSM 携帯 電話 ハン ド セ ッ ト の 典型 的 な ハー ドウ ェ ア ・ ア ー キ テク チャ は 
図 13.6 の と お り で す . 














13.4 Ericsson-VLSI Bluetooth ベー スバ ンド ・ コ の 




















Bluetooth は , Ericsson, IBM, Intel, Nokia, 東芝 を 含む 企業 コン ソー シア ム が 開発 し た 2.4GHz 帯 向け 無 
線 デ ー タ 通信 の 事実 上 の 標 進 で す . この 標準 は , 現在 IrDA 標準 を 使っ た 赤外線 通信 で 行っ て いる の と 同様 の 
近 距 離 通信 (10cm か ら 10m の 範囲 ) を サポ ー ト する た め の も の で す が , IrDA に ある ライ ン オ ブサ イト (視界 ), 
アラ イメ ント ( 光 軸 ), 相互 干渉 の 制約 を 回 避 し て いま す . Bluetooth は ラジ オォ 通信 を 使用 し て , ラッ プ ト ッ プ 
と 携帯 電話 , プリ ンタ , PDA, デス クト ッ プ , ファ クス 機 , キー ボー ド な ど を 結び , 既存 の デー タ ・ ネ ッ ト 
ワー ク と の ブリ ッ ジ も 提供 ミ きれ て いま す . その た め パ ー ソ ナル ・ ネ ットワーク に お いて ケー ブル に 代わ る 技術 
の がり ま す 。 

Bluetooth は , デー タ 速 度 1M ビッ ト / 秒 に 対応 し , 周波 数 ホッ ピン グ 方 式 と フォ ワー ド ・ エ ラー・ コ レク シ 




















ョ ン の 採用 に より , ノイ ズ が 多く 未 調整 の 環境 で も 安定 し た 通信 を 実現 し ます . 
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巨 sicsson-VLSI Bluetooth ベー スバ ンド ・ コ ント ロー ラ ・ チ ッ プ は , 共同 で 開発 され た 標準 部 品 で , 携帯 用 
四 aetooth 対応 通信 機器 に 使用 する た め の も の で す . 




















る Bluetooth「 ビ ピコ ネッ ト 」 
Bluetooth 対応 装置 は , 臨時 的 に 「 ピ コネ ッ ト 」 を 動 的 に 形成 し ます . これ は , 同じ 周波 数 ホッ ピン グ 方 式 で 
作 す る 2 台 か ら 8 台 の 装置 知 で す . 装置 は すべ て 全く 同じ 実装 を も つ 同 等 の スレ ー ブ で あり , うち 1 右 が ビ 
コネ ッ ト 形 成 時 に マス タ と し て 働き ます . マス タ は , クロ ッ ク お よび ホッ ピン グ ・ シ ー ケ ンス を 定義 し , それ 
恋 ビ コネ ッ ト を 同期 化し ます . 

複数 の ピコ ネッ ト が リン ク し て 「 ス キャ ッ タ ネッ ト 」 を 形成 する こと も あり ます . 





澤 


] 














を Bluetooth コン トロ ー ラ の 構成 

Bluetooth ベ ー ス バン ド ・ コ ント ロー ラ の 構成 は , 図 13.77 の と お り で す . チッ プ は , 合成 され た ARM7TDMI 
ュ ア を ベー ス と し , 64K バ イト の 高速 (ゼロ ・ ウ ェ イ ト ・ ス テー ト ) オン チッ プ SRAM と 4 人 バイ ト の 命令 キャ 
ッシュ を 組み 込ん で いま す . クリ ティ カル ・ ル ー チ ン は 最高 性 能 を 得る た め に RAM へ ロー ド す る こと が で き 
ます . キャ ッシュ は , オフ チッ プ ・ メ モリ 上 に ある コー ド の 性 能 と 電力 効率 を 向上 し ます . 
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[ 図 13.7】 エリ クソ ン VLSI の Bluetooth コン トロ ー ラ の 内 部 構成 
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ペリ フェ ラル ・ モ ジュ ー ル 群 は , 三 つ の UART, USB イ ンタ ー フ ェ ー ス , 12C バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス な 
ど 多 数 の ピン を 共有 し て いま す . FIFO バ ッ フ ァ に より , プロ セ モッ サ は これ ら の イン ター フェ ー ス を 通じ て 転 
送 き れる バイ ト ご と に 応答 する 必要 が あり ませ ん . 

外部 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 8 ビッ ト と 16 ビ ッ ト の デー タバ ス を サポ ー ト し , 柔軟 な ウェ イト ・ ス テー 
ト が 生成 で きま す . カウ ンタ ・ タ イマ ・ ブ ロッ ク に は , 24 ビ ッ ト ・ プ リス ケー ラ に 接続 し た 三 つ の 8 ビッ ト ・ 
カウ ンタ が あり , 割り 込み コン トロ ー ラ が オン チッ プ , オフ チッ プ 全 部 の 割り 込み ソー ス を 制御 し て いま す 





Ericsson Bluetooth コア 
Bluetooth ベー スバ ンド ・ コ ント ロー ラ に は , 電力 最適 化 済 み の ハ ー ド ウェ ア ・ ブ ロッ ク で ある Ericsson 
Bluetooth コア (EBC) が 組み 込ま れ て お り , Bluetooth 仕様 内 の リン ク ・ コ ント ロー ラ 機 能 全 部 を 処理 する と 
と も に Bluetooth ラジ オ 実 装 部 分 へ の イン ター フェ ー ス 論理 を 含ん で いま す . EBC は , ポイ ント トゥ ッ ポ イント, 
マル チ ス ロッ ト , ポイ ント トゥ マル チ ポ イン ト の 各 通 信 に お ける パケ ッ ト 処 理 機能 すべ て を 実行 し ます . 
ベー スバ ンド ・ プ ロト コル は 回 路 お よび パケ ッ ト ・ ス イッ チン グ の 組み 合わ せ を 使用 し て いま す . た と えば 
音声 伝送 に 対応 する た め に スロ ッ ト を 同期 チャ ネル 用 に . リザ ー ブ す る こと も 可能 で す . 





電力 管理 

チッ プ に は 次 の 四 つ の 電力 管理 モー ド が あり ます . 

) オン > ライン 

全 ブ ロッ ク が 通常 スピ ー ド で 動作 し ます . ARM7TDML コア の クロ ッ ク は 13 一 40MHz で .。 ア プリ ケー ショ 
ン に よっ て 決ま り ま す . 最大 デー タ 転 送 速度 に お ける 電流 消費 は 約 30mA で す . 





(2) コマ ンド 
ARM7TDMI の クロ ッ ク は , ウェ イト ・ ス テー ト を 挿入 する こと で 遅く な り ま す . 
(3) スリ ー プ 


ARM7TDMI の クロ ッ ク は 停止 し . その 他 ブ ロッ ク の プロ グラ ム 可 能 サ ブ セ モット の クロ ッ ク も 停止 し ます . 
この モー ド で 使用 する 電流 は , 約 0.3mA で す . 

(4) スト ッ プ 

クロ ッ ク 発 振 器 が 停止 し ます . 










Bluetooth ー 
ベー スバ ンド ・k 
コン トロ ー ラ 便 


ホス まき ・ イ ンタ ター フェー ズ 
(RS232/USB) 


〔 図 13.8〕 典型 的 な Bluetooth アプ リケーション 
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Bluetooth シス テム 

ほ 型 的 な Bluetooth シス テム は , 図 13.8 の と お り で す . シス テム を 完成 させ る に は , ベー スバ ンド ・ コ ン 
トロ ー ラ ・ チ ッ プ に 外部 ラジ オ ・ モ ジュ ー ル と プロ グラ ム ROM が 必要 で す . 高 集積 化 に より , 高度 で 非常 に 
機能 的 な ラジ オォ 通信 シ ステ ム が 小型 か つ 経 済 的 に 実現 され て いま す . 



































人 Bluetooth シリ コン 

Bluetooth ダイ の 写真 は , 図 13.9 の と お り で す . ダイ 面積 の 大 半 を 占め て いる の が 64K バ イト の SRAML, 
次 に 大 きい の が 合成 済み EBC ( 右 下 の 4 分 の 1) で す 

合成 され た ARM7TDMT コア は 右上 角 に あり ます が , 図 9.4 の ARM7TDMI ハ ー ド ・ マ クロ セル に 比べ て ず 
っ と 目立た な い 構 造 に た っ て いま す . これ は , この ハー ド ・ マ クロ セル の 場合 は 手 作 業 で レイ アウ ト さ れ て お 




















ム RMZtdmi 


ORtrOI 
ロコ 


EFicSSGR 
に BC 
- Pore 





【 図 13.9) Bluetooth ベー スバ ンド ・ コ ント ロー ラ の ダイ 写真 


[ 表 13.1〕 Bluetooth ベー スバ ンド ・ コ ント ロー ラ の 特性 





プロ セス 0.23 um | トラ ンジ スタ 数 和 4.300.000 | Mips 
メタ ル 選 3 | ダイ 面積 20 mm- | 消費 電 カ 
Mg 2.5 V | クロ ッ ク 0-13 MHz |Mipsw 
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り , 設計 者 が 非常 に 規則 的 な デー タパス 構造 を 使っ て 高密 度 な レイ アウ ト に し , 作ら な けれ ば な ら な い セ ル の 
種類 を で きる だ け 少 な くし た か ら で す . 合成 済み セル は , も っ と 密度 が 低く さほど 規則 的 な 構造 で は あり ませ 
ん . 合成 済み コア の 利点 は , 新しい CMOS プロ セス に 簡単 に 移植 で きる こと で す 

Bluetooth コア の 特徴 は , 表 13.1 に まとめ て あり ます . この プロ モッ サ は , 最大 39MHz で 動作 可能 で す が , 
表 に 示し た デー タ は 典型 的 な GSM ア プリ ケー ショ ン の 例 で す . チッ プル O は 3.3V で 動作 し ます が , コア 論 
は 通常 25V で 動作 し ます . 




















ぐる デ ィ ジ タル ・ ラ ジオ 

安価 で 高 性 能 な ディ ジタル ・ シ ステ ム の 登場 に より , 携帯 電話 市 場 の 急 成長 に 象徴 され る よう に , ラジ オ 通 
信 に 新しい アプ リケーション 分 野 を 開き まま した. ディ ジタル 通信 に より , 干渉 に よっ て 起こ る エラ ー の ほとん 
ど が 検出 , 訂正 可能 な 形 で デー タ を 送信 で きる よう に な り ま し た . また , ディ ジタル 技術 に よっ て 周波 数 ホッ 
ビ ピング の よう な 高度 な 無線 技術 も 制御 可能 と な り , 干渉 の 影響 は さら に 少な く な っ て いま す . 

Bluetooth は , この 利点 を も っ と 小さ な 通信 ネッ トワ ー ク に も 適用 し , 個人 だ け で な くそ の 人 の も つ 個 人 向 
け デ ー タ 機器 全部 が 目 に 見 えな い 形 で 互い に . そし て グロ ー バ ル な ネッ トワ ー ク に 接続 する 将来 を 想定 し て い 
ます . 





金 Bluetooth シ ステ ム ・ オ ンチ ッ プ 

Bluetooth の アプ リケーション 分 野 は , ディ ジタル 機能 と ラジ オ 機 能 を 1 個 の CMOS チ ッ プ に 集積 し よう と 
する 研究 の 焦点 と な り ま し た . そう な れ ば 図 13.8 の よう な 典型 的 な アプ リケーション が 1 個 の チッ プ 上 に 実 
装 で きま す . 

EBC ブ ロック は , その 他 の AMBA 搭載 設計 用 に も IP と し て ライ セン ス 可 能 で す . 

















13.5 ARHM7500 と ARM7500FE 








ARM7500 は , 高度 に 集積 され た シン グル チッ プ ・ コ ンピュータ で , Acorn Risc PC( メ モリ 以外 ) の 主要 部 
品 を 単 一 テッ プ 上 に 組み 合わ せ た も の で す . プロ セッ サ ・ マ クロ セル と し て , 基本 整数 プロ セッ サ ・ コ ア だ け 
で な く キ ャ ッシュ や メモ リ 管 理 も 含ん だ 完全 な ARM CPU を 採用 し た 最初 の チッ プ で す . ARM7500FE は, オ 
ンチ ッ プ ・ マ クロ セル と し て FPA10 浮 動 小数 点 コ プロ セッ サ を 追加 し , 他 に 細か い 変 更 を 多数 加え て いま す . 

ARM7500 も ARM7500FE も , セッ トト ッ プ ・ ボ ックス , イン ター ネッ ト 機 器 , ゲ ー ム ・ コ ン ソ ー ル な どの 
民生 用 マル チ メ デ ィ ア ・ ア プリ ケー ショ ン に 適し て いま す が , 他 に も 多く の アプ リケーション 分 野 が あり ます . 

ARM7500 と ARM7500FE チ ッ プ 上 の 主要 マク ロ セ ル は 次 の と お り で す . 

(1) ARM CPU コア 
(2) FPA10 浮動 小数 点 コ プロ セッ サ (ARM7500FE の み ) 

(3) ビデ オ お よび サウ ンド ・ マ クロ セル 
(4) メモ リ お よび LO コン トロ ー ラ 


金 ARM CPU コア 
ARM CPU コア は , ARM710 CPU の 機能 を ほとん どす べ て 含ん で いま す . 唯一 の 違い は , 他 マ クロ セル の 
た め の 場 所 を 空け る た め に キャ ッシュ を 8K バ イト か ら 4 人 拭 バ イト に サイ ズ 縮 小 し た こと で す . 








ARHM7Z500 と ARM7500FE 


CPU は , ARM7 整数 コア (ARM7TDMI の 先行 モデ ル で , Thumb と 組み 込み デバ ッ グ ・ サ ポー ト は な い ) を 
申 心 と し , 4K バ イト 4 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ ア テ ィ プ で 命令 お よび デー タ 混 在 キ ャ ッシュ 。2 レ ベル ・ ペ ー 
ジ ・ テ ー ブ ル に 基づく メモ リ 管 理 ユ ニッ ト と 64 エ ント リ TLB, ライ ト ・ バ ッ フ ァ を も っ て いま す 





金 FPA10 浮 動 小 数 点 ユ ニッ ト 

FPA10 は , 6.4 節 で 多少 説明 し まし た . これ は , シス テム が 浮動 小数 点 デ ー タ 型 ( コ プ ロ セッ サ が な い 場 合 
ARM 洋 動 小数 点 ラ イブ ラリ ・ ル ー チ ン を 使っ て 処理 する ) を 処理 する 能力 を 大 幅 に 向上 し ます . 浮動 小数 点 
性能 は , 40MHz で 最大 6MFLOPS( 倍 精度 浮動 小数 点 コ ー ド を 動作 する Linpack ベ ンチ マー ク を 使用 し て 測定 ) 
抑 なり. ます : 








ビデオ お よび サウ ンド ・ マ クロ セル 

ビデ オ ・ コ ント ロー ラ は , 最高 120MHz の ピク セル ・ ク ロッ ク (オン チッ プ の 位相 比較 器 を と 用い. オフ チッ 
プ の VCO で 生成 する ) を 使用 し て 表示 信号 を 生成 し ます . 256 エ ント リ ・ カ ラー・ パ レッ ト が あり , 赤 。 緑 , 
青 の 各 出 力 に 対応 し た オン チッ プ 8 ビ ッ ト D-A コン バー タ , 外部 ミキ シン グ や フェ ー ド の た め の 追 加 制 御 ビッ 
ト を も っ て いま す . ハー ドウ ェ ア ・ カ ー ソ ル を サポ ー ト し , 出力 は 高 解像度 カラ ー・ モ ニタ や シン グル ま た は 
ダブ ル ・ パ ネル の グレ ー・ ス ケー ル ま た は カラ ー 液 晶 デ ィ ス プレ イ を 駆動 で きま す . ディ スプ レイ ・ タ イミ ン 
グ は 完全 に プロ グラ ム 可 能 で す . 

ARM7500 サ ウン ド ・ シ ステ ム は , 独立 し た 8 チャ ネル 8 ビッ ト (対数 ) アナ ログ ・ ス テレ オ ・ サ ウン ド を 生 
成 し . オン チッ プ の D-A コン バー タ を 通し て 音 を 出し ます . また , シリ アル の ディ ジタル ・ チ ャ ネル と 外部 
CD クオ リティ D-A コンバー タ を 通し て 16 ビ ッ ト ・ サ ウン ド を 生成 する こと も で きま す . ARM7500FE だ けが 
後者 の 16 ビ ッ ト ・ サ ウン ド ・ シ ステ ム を サポ ー ト し て いま す . 

ビデ オ , カー ソル , サウ ンド ・ ス トリ ー ム の た め の デ ー タ ・ チ ャ ネル は , ヌメ モリ と LO の コン トロ ー ラ 内 に 
ある DMA コ ント ロー ラ を 使っ て 生成 され ます . 








金 メ モ リ お よび |/0 コン トロ ー ラ 

メモ リ ・ コ ント ロー ラ は , 最大 DRAM4 バ ンク と ROM2 バ ンク へ の 直接 接続 を サポ ー ト し ます . 各 バ ンク 
は 16 ビ ッ ト ま た は 32 ビ ッ ト 幅 に プロ グラ ム で き , 16 ビ ッ ト バ ンク 内 の 32 ビ ッ ト ・ ア クセ モス に つい て は メモ 
リ ・ コ ント ロー ラ が ダブ ル ・ ア クセ ス を 行い ます . 

DRAM コ ント ロー ラ は , 最大 256 の バー スト 転送 に 含ま れる シー ケン シャ ル ・ サ イク ル に つい て は ペー ジ ・ 
モー ド ・ ア クセ モス を 行い , 多様 な DRAM リ フレ ッシュ ・ モ ー ド を サポ ー ト し ます . また ,。ROM コン トロ ー 
ラ も 適切 な デバ イス を 使用 すれ ば バー スト ・ モ ー ド を サポ ー ト し ます . 三 つ の DMA コン トロ ー ラ が ビデ オ , 
カー ソル , サウ ンド の 各 チ ャ ネル を 処理 し ます . 

10 コ ント ロー ラ は , 16 ビ ッ ト ・ オ フチ ッ プ LO バス (外部 バッ ファ で 32 ビ ッ ト に 拡張 可能 ) と 多数 の オン 
チッ プ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 管理 し ます . オフ チッ プ ・ バ ス は , 単純 な 周辺 デバ イス , イン テリ ジェン 直 周 辺 
モジ ュー ル , PC スタ イル 周辺 装置 , PCMCIA カー ド 用 イン ター フェ ー ス を サポ ー ト し て いま す . 

オン チッ プ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に は , 四 つ の アナ ログ 入力 チャ ネル を サポ ー ト する の に 使え る 四 つ の アナ ロ 
グ ・ コ ン パ レー タ が あり , キー ボー ド と マウ ス の 両方 も し く は 片方 に 使用 する 二 つ の シリ アル ・ ポ ー ト , カウ 
ンタ ・ タ イマ , 8 本 の 汎用 オー プン ・ ド レイ ン TO ライ ン , プロ グラ マブ ル 割 り 込 み コ ント ロー ラ を サポ ー ト 
し ます . 電力 管理 機能 もち あります. 








321 





322 第 13 章 組み 込み 型 ARM ア プリ ケー ショ ン 













































































ーー 
請 
CaS[3: 
na aa na na 
ロ 過 ロ 過 コロ ロ 
和 川 和 川 
hs nm ma pa 
ロ ロ ロ ロ 
ご 
マ  | 引 pa pa 
ロ ロ ロ ロ 
戸 | 且 且 有 テ 且 
〇 
8 回 | を 介 ま 旧 き 旧 8 
| 上 ロ ロ ロ ロ 
ARM7500 
D[31:0] 
。 有 テ 且 
アナ ログ 入力 〇 〇 
正 



























































| BD[t5:O] 
[ 図 13.10}) ARM7500 シス テム の 構成 例 


ぐる シス テム 図 
チッ プ の 使用 方 法 に は 多数 の バリ エー ショ ン が あり ます が , 典型 的 な シス テム 構成 を 図 13.10 に 示し ます . 




















人 ア プリ ケー ショ ン 

ARM7500 は , Acorn Risc PC の 低 価格 版 や Online Media イ ンタ ラク ティ ブ ・ ビ デオ ・ セ ッ ト ト ッ プ ボッ ク 
ス に 使用 きれ て いま す . も と も と の Risc PC チッ プ ・ セ ッ ト と 比較 し た 場合 の ARM7500 の 主 な 限界 は , 標準 
的 な Risc PC の 高 解像度 ディ スプ レイ が VRAM を 使用 する の に 比べ , ビデ オ ・ デ ー タ ・ ス トリ ー ム が 通常 の 












































ARMZ500 と ARM7500FE 323 














DRAM に 限ら れる こと で す . この た め 高 解像度 ディ スプ レイ で は 多数 の 色 を 使用 する こと が で きま せん が , 
液晶 ディ スプ レイ や テレ ビ ・ モ ニタ , VGA や スー パ YGA 解像度 で は 大 差 あ り ま せん . 実際 は 。 標準 的 な 
DRAM の 営 域 幅 制 限 に より 色 数 が 制限 きれ て くる の は , 解像度 1.280 x 1024 以 上 に な っ て か ら で す . 

ンタ ラク ティ ブ ・ ビ デオ お よび ゲー ム 機 は テレ ビ 品 質 の ディ スプ レイ , ポー タブ ル ・ コ ンピュータ は VGA 
(640 * 480 ピ ビク セル) 解像度 の 液晶 ディ スプ レイ を 使用 し て いる た め , ARM7500 は これ ら の アプ リケーション 
に 理想 的 と 言え ます . 高 集積 度 と 低 消 費 電力 と いう 特徴 か ら ハ ンド ヘル ド ・ テ スト 機器 に 最適 で すし . ハイ ク 
オリ ティ な サウ ンド と グラ フィ ッ ク は マル チ メ デ ィ ア ・ ア プリ ケー ショ ン に 向い て いま す . 














金 ARM7500 シリ コン 
図 13.11 に ARM7500FE ダイ の 写真 が あり ます . また ARM7500 の 主 な 特徴 は 表 13.2 に まとめ まし た . ダ 
イ の 左上 角 に ある ARM7 コア が ダイ 領域 の た っ た 5% し か 占め て いな いこ と に 注目 し て くだ さい . 














図 13.11] ARM7500FE の ダイ 写真 


ん や 





〔 表 13.2] ARM7500 の 特性 





プロ セス 0.6 uim | トラ ンジ スタ 数 350.000 |Mps 30 


メタ ル 層 グ ダイ 面積 70 mm< 


Mo SV | クロ ッ ク 0-33 MHz |Mipsw 43 


消費 電力 690 mW 
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13.6 ARMZ100 











ARM7100 は 高度 に 集積 きん た マイ クロ コン トロ ー ラ で , スマ ー ト 携帯 電話 や パー ム ト ッ プ ・ コ ンピュータ 
な どき さま ざま な 携帯 用 アプ リケーション に 適し て いま す . また , Psion シリ ー ズ 5 の パー ム ト ッ プ ・ EN 
ー タ 群 で 採用 きれ て いま す . 図 13.12 に Psion シリ ー ズ 5MX (ARM7100 の 改訂 版 を 使用 ) を 示し ます . 




















[ 図 13.12] Psion シリ ー ズ 5MX 


金 ARM7100 の 構成 

ARM7100 の 構成 は , 図 13.13 の と お り で す . ARM710a CPU は ARM7 プロ モッ サ ・ コ ア (ARM7TDMI の 
先行 モデ ル で , Thumb サ ポー ト は な い ), ARM メ モリ 管理 ユニ ッ ト , 8K バ イト の 4 ウェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソン 
アテ ィ ブ の 4 ワー ド ・ ラ イン ・ キ ャ ッシュ , 4 アド レス 8 デー タ ・ ワ ー ド の ライ ト ・ バ ッ フ ァ を 組み 込ん で い 
ます . この クラ ス の 製品 で キャ ッシュ ・ メ モリ を 使う の は , 主 に オフ チッ プ ・ メ モリ ・ ア クセ ス を 減ら すこ と 
に よっ て 電力 効率 を 向上 する た めで す . メモ リ 管 理 ユ ニッ ト は , 汎用 アプ リケーション を 複数 同時 に 動作 する 
の に 必要 な オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム を サポ ー ト する た め に 必要 で す . 

シス テム ・ オ ンチ ッ プ 構成 は , AMBA バス を 中 心 と し て いま す . ペリ フェ ラル に は , LCD コン トロ ー ラ , 
シリ アル お よび パラ レル LO ポー ト , 割り 込み コン トロ ー ラ , オフ チッ プ ROM に 効率 的 に アク セス する た め 
の 32 ビ ッ ト 外 部 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス , RAM, DRAM が あり ます . DRAM コ ント ロー ラ が , この タイ プ 
の メモ リ に 必要 な マル チ プ レッ クス ・ ア ドレ ス お よび 制御 信号 を 与え ます . 
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[ 図 13.13] ARM7100 の 構成 
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人 電力 管理 

ARM7100 は , バッ テリ 電源 を も つ 携 帯 用 機器 向け に 設計 きれ て いま す . この よう な 機器 は , ユー ザ 入 力 に 
反応 し て 高 性 能 を 発揮 する 一 方 , ユー ザ 入 力 を 待つ 間 は 電力 消費 レベ ル を 非常 に 低く する 必要 が あり ます . こ 
の ニー ズ に 応え る た め , チッ プ に は 三 つ の 電力 管理 レベ ル が あり ます . 

(①) フル 動作 モー ド . ARM CPU は 約 14MIPS を 出し , 30V で 24mA を 消費 し ます 

(2) アイ ドル ・ モ ー ド . CPU は 停止 その他 の シス テム は 動作 し て お り , 33mW を 消費 し ます . 

(3) スタ ン バ イ ・ モ ー ド . 32kHz クロ ッ ク だ けが 動作 し , 337W を 消費 し ます . 











その 他 , 電力 効率 を 向上 する た め の 特 徴 に は , ARM7100 か ら 何 の 介入 が な く て も 内 容 を 保存 する セル フリ 
フレ ッシュ DRAM メ モリ の サポ ー ト が あり ます . 





326 第 13 章 組み 込み 型 ARM ア プリ ケ 


山 
4 





金 Psion シリ ー ズ 5 

Psion シリ ー ズ 5 の 構成 は , 図 13.14 の と お り で す . この 図 は . さき ま ざま な ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス が ど 
の よう に ARM7100 に 接続 し て , チッ プ ・ レ ベル に お ける 複雑 さ を 最小 限 に 押え つつ 非常 に 高度 な アー キテ ク 
チャ を も っ た シス テム を 作っ て いる か が 示さ れ て いま す 
主 な ユー ザ 入 力 デ バイ ス は , キー ボー ド と スタ イラ ス ・ ポ イン タ で すず す . 前 者 は パラ レル TI/O ビン に 接続 し て 
いる だ け で す が , 後者 は 透明 な ディ ジ タ イ ジン グ ・ タ ブレ ッ ト を LCD ディ スプ レイ に 重ね , アナ ログ ・ デ ィ 
ジタル ・ コ ン バ ー タ (ADC) 経由 で イン ター フェ ー ス させ て いま す . 
通信 デバ イス に は , 有線 接続 用 に RS232 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と , プリ ンタ , モデ ム , ホス ト PC 
(ソフ トウ ェ ア ・ ロ ー デ ィング と バッ クア ッ プ 用 ) へ の 無線 接続 用 に IrDA 准 拠 赤外線 イン ター フェ ー ス が あり 
wm っ ZZ PS Pi に 保存 , 小型 の 内 蔵 ラ 
ウド スピ ー カ ー を 通し て 後 で 再生 する こと が で きま す . 

ハー ドウ ェ ア 拡 張 は , PC カー ド ・ ス ロッ ト を 通し て 提供 し ます . 




































ARM7100 





赤外線 


ディ ジ タ イ ジン グ 
・ タ ブレ ッ ト 






























































[ 図 13.14] Psion シリ ー ズ 5 の ハー ドウ ェ ア 構 成 
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症 時 2 ンコ ン 
7100 の 主要 な 機能 領域 は . 図 13.15 の と お り で あり , お も な 特徴 は 表 13.3 に まとめ まし た . 
3.15 を 見 る と , 左端 の 4 分 の 1 の チッ プ ・ コ ア 領 域 を 除き , シリ コン 面積 の 大 半 を CPU コア が 占め て い 
・SK バ イト の キャ ッシュ RAM は CPU コア 面積 の 下 半 分 を 占め . キャ ッシュ ・ タ グ ・ ス ト ア は その 左上 
= あり ます . MMU は その 上 , ARM7 コア は 右上 に あり ます . ペリ フェ ラル 全部 と AMBA バ ス は 左端 の 4 分 
pl に あり ます . 

















【 





区 13.15] ARM7100 の ダイ 


〔 表 13.3] ARM7100 の 特性 




















プロ セス 0.6 um | トラ ンジ スタ 数 N/A | ps 30 

メタ ル 層 2 | タイ 面積 N/A mm" | 消費 電 カ 14 mW 

Mg 3.3V | クロック 18.432 MHz |Mpsw 212 
ぐ ARM7500FE と の 比較 





この バラ ンス が ARM7500FE ( 図 13.11 参照 ) と は 異な っ て いま す . ARM7500FE 上 に お いて CRT モニ タ を 
駆動 する 高速 カテ ラー・ ル ッ ク ア ッ プ ・ テ ー ブ ル は , ARM7100 に お ける LCD コン トロ ー ラ よ り 大 き な 面 積 を 占 
め て いま す . ARM7500FE 上 に お ける 涯 動 小数 点 ハ ー ド ウェ ア も , か な り の 面積 を 占め ます . それ を 埋め 合わ 
せる た だ ため , ARM7500FE の キャ ッシュ は サイ ズ が 半分 に な っ て いま す が , それ で も ARM7100 よ り 大 き な 面 積 
を 占め ます . 


間 間 2 


較 
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13.7 SA-1100 


RM アプリ ケー シ 


当 、 ジ 











SA-1100 は , 12.3 節 で 述べ た SA-110 StrongARM CPU コア の 修正 バー ジョ ン を ベー ス と し た 
・ オ ンチ ッ プ で す . SA-1100 は , 最小 限 の 消費 電力 で 高 性 肖 
WAN ド ヘ ルド ・ ア プリ ケー ショ ン 向 け に 設計 され て いま す . 


高 性 能 集積 シス 
ほ と す る 携帯 電話 ハン ド セ ッ ト , モデ ム , 
チッ プ の 構成 は 図 18.16 の と お り で す . 


E を 必要 











」 
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CPU コア 
理 シス テム ・ バ ス 
『 す 
デー タ (32) 
上 還 了 6 
PCMCIA 2 制御 
USB (2) 
上 SDLC (2) 
し | の 才 ま 上 濾 
守 | IrDA (②) 
9 シリ アル 2 甘 
| 1 UART (2) 
バッ テリ (3) | シリ アル 3 罰 
リセ ッ ト (2) ー Codec (④) 
k リセ ッ ト 制 御 シリ アル 4 


【 図 








周辺 バス 


13.16〕 SA-1100 の 構成 
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金 CPU コア 

SA-1100 の CPU コア は , SA-110 と 同じ SA-1 プロ セッ サ ・ コ ア を 使用 し て いま す が , WindowsCE に 必要 な 
岡 外 ベ クタ 再 配置 メカ ニズム を サポ ー ト する よう 小さ な 変更 が 加え て あり ます . 命令 キャ ッシュ も 同様 で , 32 
ウェ イ ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ CAM-RAM 構 造 で 8 ワー ド ・ ラ イン を 使っ た 16K バ イト ・ キ ャ ッシュ で す . メモ リ 
管理 シス テム も , WindowsCE に 必要 な ProcessSID メ カニ ズム を 組み 込ん だ 以外 は 変わ っ て いま せん . 
SA-110 と の 大 き な 人 違い は , デー タ ・ キ ャ ッシュ 側 に あり ます . も と も と の 16K バ イト ・ キ ャ ッシュ の 代わ 
り に 512 バ イト の 2 ウェ イ ・ セ モット ・ ア ソ シ ア テ ィ ブ ・ キ ャ ッシュ と 8K バ イト の 32 ウ ェ イ ・ セ ッ ト ・ ア ソ シ 
アテ ィ ブ ・ キ ャ ッシュ が 並列 に 組み 込ま れ て いま す . 特定 の メモ リ 位 置 を どちら の デー タ ・ キ ャ ッシュ に 対応 
きせ る (対応 きせ る と すれ ば ) か は , メモ リ 管 理 テ ー ブ ル が 決定 し ます . この 第 2 の [ミニ ・ キ ャ ッシュ ]| の 目 
的 は , 主 デ ー タ ・ キ ャ ッシュ を 広範 に 占有 せ ず に 大 型 の デー タ 構 造 を キャ ッシュ する こと で す . 

デー タ ・ キ ャ ッシュ 側 に お ける も う 一 つの 違い は , 読み 出し バッ ファ の 追加 で す . この ユニ ッ ト は , プロ セ 
ッ サ が 要求 する 前 に デー タ を プリ ロー ド し , 要求 され た と き の 遅 れ 時 間 を 短縮 し ます . 読み 出し バッ ファ は , 
コ プ ロ セッ サ ・ レ ジス タ を 通じ て ソフ トウ ェ ア で 制御 し ます . 

CPU コア へ の 最後 の 拡張 は ハー ドウ ェ ア ・ ブ レー ク ポ イン ト ・ レ ジス タ と ウォ ッ チ ポイ ント ・ レ ジス タ の 
追加 で , これ も コ プ ロ セッ サ ・ レ ジス タ を 通じ て プロ グラ ム し ます . 























メモ リ ・ コ ント ロー ラ 

メモ リ ・ コ ント ロー ラ は , 32 ビ ッ ト ・ オ フチ ッ プ DRAM 最 大 4 バン ク を サポ ー ト し ます . この DRAM は , 
従来 の も の で も 「 拡 張 デ ー タ ・ ア ウト (EDO)」 で も か まい ませ ん . ROM, フラ ッシュ ・ メ モリ , SRAM も サ 
ポー ト さ れ て いま す . 

さら な る メモ リ 拡 張 が PCMCIA イン ター フェ ー ス (これ に は , いく ら か の 外部 「 接 着 ]」 論 理 が 必要 ) を 通じ て 
サポ ー ト され て いま す . これ は 二 つ の カー ド ・ ス ロッ ト に 対応 し ます. 


シス テム 制御 
オン チッ プ ・ シ ステ ム 制 御 機能 は 以下 の と お り で す . 
(1) リセ ッ ト ・ コ ント ロー ラ 
(2) 電力 管理 コン トロ ー ラ . ロー・ バ ッ テ リ 警告 を 制御 し , 多様 な を シス テム 動作 モー ド 間 を 切り 替え る 
(3) オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム ・ タ イマ ・ ブ ロッ ク . 一 般 的 な タイ ミン グ お よび ウォ ッ チ ドッ ク グ 機 能 を サ 
ポー ト 
(4) 割り 込み コン トロ ー ラ 
リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク . 32kHz の 水晶 発振 器 か ら 動 作 
汎用 ル O ピ ン 28 本 


ンー ヘ へ 
① 
ニン 


(6 


人 ベ リフ ェ ラ ル 

ペリ フェ ラル ・ サ ブシ ステ ム に は , LCD コン トロ ー ラ と USB, SDLC, IrDA, コー デック , 標準 UART 機 
能 向け の 特殊 シリ アル ・ ポ ー ト が あり ます . 6 チャ ネル DMA コ ント ロー ラ は , CPU を 単純 な デー タ 転 送 動作 
か ら 開 放し ます . 





バス 構造 
図 13.16 か ら わ か る と お り , SA-1100 は ブリ ッ ジ で 接続 し た 二 つ の バス を 中 心 に 構築 ミ され て いま す . 
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(1) シス テム ・ バ ス は , すべ て の バス ・ マ スタ と オフ チッ プ ・ メ モリ を 接続 し ます 
(2) ペリ フェ ラル ・ バ ス は , すべ て の スレ ー ブ 周 辺 装置 を 接続 し ます . 


アプ リケーション 

典型 的 な SA-1100 の アプ リケーション に は , た いて い は いく ら か の DRAM と ROM, また は フラ ッシュ ・ メ 
モリ (もしくは 両方 ) を 含む 一 定量 の オフ チッ プ ・ メ モリ が 必要 で す . あと 必要 な の は , きま ざま な ペリ フェ 
ラル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 向け の イン ター フェ ー ス 回 路 , ディ スプ レイ な ど だ け で す . 結果 と し て で きた シス テ 
ム は PCB レベ ル で は 非常 に 単純 な 一 方 , 処理 機能 や シス テム ・ ア ー キ テク チャ の 点 で は 非常 に 強力 で 高度 な 
も の に な り ま す . 








1 





SA-1100 シリ コン 
SA-1100 チ ッ プ の 特性 は , 表 13.4 に まとめ まし た . また ダイ の 主要 な 機能 領域 は 図 13.17 の と お り で す . 
この チッ プ は , 1.5V と いう 低 供給 電圧 で 最適 な 電力 効率 を 発揮 し ます . また 電力 効率 は いく ら か 落ち ます が , 
供給 電圧 を 多少 高く する と 高 性 能 が 得 ら れ ま す . 








[ 表 13.4] SA-1100 の 特性 





プロ セス 0.35 him | トラ ンジ スタ 数 2.00.000 | wps 2207250 上 
メタ ル 層 3 | タイ 面積 75 mm | 消費 電 カ 3307550mW| 








Mg SW クロ ッ ク 190/220 MHz | MiPs/w 6657450 | 








[ 図 13.17] SA-1100 の ダイ 写真 
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13.8 例題 と 演習 





例題 13.1 > クリ ティ カル な DSP ル ー チ ン を , ら ウ ェ イ ト ・ ス テー ト の オフ チッ プ RAM で な く . ゼロ ・ 
フェ イト ・ ス テー ト の オン チッ プ HAM で 実行 する こと に よる 性 能 向上 を 予測 し な さい . 
英 型 的 な DSP ル ー チ ン は 積 和 計 算 に 支配 され て いま す . コー ド ・ シ ー ケ ンス の 例 は 次 の と お り で す - 














全 時 上 記 放電 胸 ラ 


LOOBP LDR 9 二 当 邑 引 施 語 区 7 9eG ヒ ne ヒモ data Ya1ue 
LDR : anQ nex ヒ CoeEF1 ご en ヒ 
MLA 5 っ 演 生 雪 9 人 語 紀 夫 計 宇 : aCCumu]ate nexE term 
SUB 1 分 放 語 洗 9 : decremen ヒ TooD Coun ヒ e ェ 
BNE LOOP > 1oop ュ F no finished 


ー の ルー プ に は , 七 つ の 命令 フェ ッ チ (分 岐 シャ ドウ に ある 二 つ を 含む も) と 二 つ の デー タ ・ フ ェ ッ チ が 必要 
で す ・ 乗算 に は デー タ に 依存 し た 数 の 計算 サイ クル が 必要 で , 標準 的 な ARM コア は 。 1 サイ クル に 2 ピッ ト 
の 値 を 出し ます . 16 ビット の 係数 の 場合 乗算 を 命令 する と 係数 が サイ クル 数 を 決定 し , 乗算 に は 8 内 部 サイ 
クル が 必要 に な り ま す . さら に , 1 ロー ド に つき 1 内 部 サイ クル か か り ま す . デー タ と 係数 が 常に オン チッ プ 
「 プ モリ に ある 場合 , ルー プ は オン チッ プ RAM か ら 実 行 し た 場合 19 ク ロッ ク ・ サ イク ル , 2 ウェ イト ・ ス テ 
ー ト の オフ チッ プ RAM か ら 実 行 し た 場合 きら に ウェ イト ・ ス テー ト が 14 サ イク ル か か る こと に な り ま す 

し た が っ て , オン チッ プ RAM の 使用 に より , ルー プ は 75% ス ピー ドア ッ プ し ます -. 

この スピ ー ド アッ プ は , 単純 に メモ リ ・ ア クセ ス 速 度 を 比較 し た 場合 に 期待 され る 3 倍 よ り は ずっ と 小さ い 
こと に 注目 し で て ください. 


演習 13.1.1 オン チッ プ RAM を 使う こと に よる 電力 の 節約 を 予測 し な さい (オン チッ プ ・ ア クセ ス は 2n] オ 
フチ ッ プ ・ ア クセ ス は 10nT か か る と する ). 


演習 13.1.2 外部 メモ リ が 16 ビッ ト 幅 に 限ら れ て いる と し て , 再度 予測 し な さい . 





演習 13.1.3 プロ モッ サ が Thumb モー ド (プロ グラ ム は Thumb 命令 を 使っ て 書き 直し ます ) と 高速 乗算 を サ 
ポー ト し て いる と し て , 32 ビ ッ ト お よび 16 ビ ッ ト の 各 外 部 メモ リ に つい て 再度 予測 し な きい 


く 例 題 13.2 > 本 章 で 紹介 し た 設計 を 調べ , 説明 され て いる シス テム ・ チ ッ プ に 採用 され て いる 省 電 力 テク 
ニッ ク を まとめ な さい 、. 

ます , 全 シ ステ ムチ ッ プ は 高度 に 集積 きん て いる た め , 同じ チッ プ 上 の 2 モジ ュー ル 問 で デー タ を 交換 する 
際 は 常に 電力 を 節約 し ます . 

全 チ ッ プ は ARM コア を ペー ス に し て いま す . そし て ARM コア 自体 が 非常 に 電力 効率 的 で す 

オフ チッ プ ・ メ モリ を 完全 に 取り 外せ る ほど 十分 な オン チッ プ ・ メ モリ を も っ た チッ プ は あり ませ ん が . い 
ヾ つか の は 贅 RZN の オン メデ プ RAM を も ち て おり) そこ と に クリ ティ ネ カル! ルミ デジ を ロー ギド 
電力 を 節約 で きま す (そし て 性 能 も 向上 する ). 

いく つか の チッ プ は クロ ッ ク 制 御 回 中 を 組み 込ん で お り , チッ プ に 最大 負荷 が か か っ て いな い 場 合 は クロ ッ 
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ク 周 波数 を 落と し (また は クロ ッ ク を 完全 に 止め る ). モジ ュー ル が アク ティ ブ で な いと き は 個別 に クロ ッ ク 
の の 人 6 の 2 性 グ S2S ま 9 

全 チ ッ プ は スタ ティ ッ ク ま た は 擬似 スタ ティ ッ ク CMOS 技 術 に 基づい て お り , 少し 注意 すれ ば ディ ジタル 
回 路 が スイ ッ チ する と きだ け 電 力 を 消費 する よう に な り ま す . 継続 的 な バイ アス 電流 を 要求 する アナ ログ 機能 
を 組み 込ん だ チッ プ も あり , その 場合 , その 回 路 が アク ティ ブ で な いと き は パワ ー ダ ウン 可能 で す . 





演習 13.2.1 組み 込み 型 シ ステ ム に は , 通常 . クラ ッシュ し た と き に シス テム を 再起 動 す る 「 リ セッ ト 」 ボ タ 
ン が あり ませ ん . ソフ トウ ェ ア ・ ク ラッ シュ か ら 回 復 す る た め に どん な テク ニッ ク が 用 いら れ て いま すか ? 


演習 13.2.2 本 章 で 説明 し た チッ プ の いく つか に は , カウ ンタ ・ タ イマ ・ モ ジュ ー ル が 組み 込ま れ て いま す 
それ は 何 の た め に 使用 し ます か ? 


演習 13.2.3 ARM7500 に は オン チッ プ ・ キ ャ ッシュ , AMULET2e (14.4 節 参 照 ) に は キャ ッシュ と し て も $ 直 
接 ア ドレ ス さ れる メモ リ と し て も 構成 で きる オン チッ プ ・ メ モリ が あり ます . Ruby IL と VIP に は た ん に 直接 
アド レス され る オン チッ プ ・ メ モリ が あり ます . オン チッ プ RAM と オン チッ プ ・ キ ャ ッシュ の 違い を 説明 し , 
チッ プ の 設計 者 が な ぜ 上 の よう な 選択 を し た の か を 説明 し な さい . 























AMULET プ ロ セ ッ サ ・ コ ア は ., ARM ア ー キ テク チャ の 完全 な 非同期 実装 で す . つま り . 
セル フタ イム 式 で 外部 か ら ク ロッ ク を 供給 し な く て も 動作 し ます . 

セル フタ イム 式 デ ィ ジ タル ・ シ ステ ム は ., 電力 効率 と 電磁 環境 適合 性 (EMC) の 分 野 で 
1 時 の AP た 非同期 タイ ミン グ ・ フ レー ム ワ ー ク を 完全 に 採用 す 
る と な る と シス テム ・ ア ー キ テク チャ を 大 幅 に 設計 し な お す 必 要 が あり , 設計 者 は その ス 
ーーー ご rmevcnd ee 
ツー ル 業 界 の サポ ー ト も 欠け て いま す . 

AMULET プ ロ セ ッ サ ・ コ ア は , 英国 の マン チェ スタ ー 大 学 で 開発 され た 研究 用 プロ ト 
タイ プ で あり . 商業 的 な 未来 は 不確か で す . 完全 に 説明 する に は , 本 書 は スペ ー ス が 不足 
な の で . ここ で は 概略 を 述べ ます . これ は ARM 命 令 セ ッ ト を 実現 する まっ た く 異 な っ た 方 
法 で す . 資料 に つい て は 「 参 考 文献 J を ご 覧 くだ さい . AMULET1, AMULETSe に つい て 
詳し く 書 か れ た も の が ある か も し れ ま せん . AMULET3 に つい て の 詳細 も いずれ 出版 され 
5 ご ど ( で し よう ラ 、 

最新 の セル フタ イム 方 式 コ ア で ある AMULET3 は , Thumb 命 令 セ ッ ト の サポ ー ト , デ 
バッ グ ・ ハ ー ド ウェ ア , シス デバ オシ チッ ピー モジ ョ ラ 設 計 に 対 護 る オン チッ プ ・ マ クタ 
ロ セ ル ・ バ ス な ど . クロ ッ ク 式 の ARM コ ア が も つ 特 長 の ほとん ど を 組み 込ん で いま す . こ 
れ に よっ て , 非同期 技術 は 商業 的 使用 を 開始 で きる レベ ル に 達し た わけ で あり ., 今後 数 年 
も すれ ば , この 技術 が ARM ア ー キ テク チャ の 将来 に 果たす 役割 が ある か どう か が 判明 する 
で で 人 70 お で 
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現在 , そ し て これ まで 四半 世紀 の 間 , 事実 上 すべ て の ディ ジタル 設計 が , シス テム の 全 コ ン ポ ー ネ ン ト の 動 
作 を 制御 する グロ ー バ ル 「 ク ロッ ク 」 信 号 を 使用 し て きま し た . 複雑 な シス テム は 複数 クロ ッ ク を 使用 する こと 
も あり ます が , 各 ク ロッ ク ・ ド メイ ン は や は り 同 期 サ ブシ ステ ム と し て 設計 きれ て いま す . そし て , 異な る ド 
メイ ン 間 の イン ター フェ ー ス は , 信頼 性 の 高い 動作 を 確実 に する た め に 極め て 慎重 に 設計 する 必要 が あり ます . 

クロ ッ ク は , つね に 支配 的 で あっ た わけ で は あり ませ ん . 初期 の コン ピュ ー タ の 多く は , 部 分 的 な 情報 を 使 
っ て 部 分 的 な 動作 を 制御 する 制御 回 路 を 採用 し て いま し た . し か し , その よう な 「 非 同期 ] 設 計 ス タイ ル は 
中 央 クロ ッ ク を 使用 し た 非常 に 生産 的 な 設計 方 式 が 開発 され , トラ ンジ スタ ・ リ ソー ス の 急増 を も た ら す 集積 
回 路 技術 に 対す る 業界 の ニー ズ に 応え る よう に な る と すたれ て し まい まし た . 
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人 クロック 問 題 
し か し , クロ ッ ク 式 の 設計 スタ イル は 最近 , 実用 的 な 問題 に 直面 し て いま す . 

(1) クロ ッ ク 周 波数 が 増え る に つれ て , グロ ー バ ル な 同期 性 を 維持 する の が 困難 に な り ま す . クロ ッ ク ・ ス キ 
ュー (チッ プ 上 の 異な る 点 に お ける クロ ッ ク ・ タ イミ ング の 佑 い ) は 性 能 を 低下 させ , 最終 的 に 回 路 の 動 
作 不良 を 招く こと も あり ます . 

(2) また クロ ッ ク 速 度 が 速い と , 過度 に 電力 を 消費 し ます . クロ ッ ク 分 配 ネ ットワーク が , チッ プ の 総 消費 電 
力 に お いて か な り の 割合 を 占め る こと も あり ます . クロ ッ ク ・ ゲ ー ト 技術 は クロ ッ ク ・ ネ ッ ト の 動作 に 一 
定 の 制御 力 を も つも の の , 粗い 粒度 で ある こと が 普通 で あり , クロ ッ ク ・ ス キュ ー を 悪化 きせ る こと が あ 
ESeo 衣 























(3) グロ ー バ ル な 同期 は 供給 電流 の 過渡 的 な 変動 を 大 きく し , 電磁 干渉 を 起こ し ます . EMC( 電 磁 環境 適合 性 ) 
規制 は 厳し く な りつ つ あ り , 速い クロ ッ ク 速 度 で その 規制 に 合わ せる の は 困難 に な っ て いま す . 
金 セル フタ イム 設計 へ の 動機 


上 記 の 理由 で , 非同期 設計 技術 は 最近 また 脚光 を 浴び る よう に な り ま し た . 非同期 設計 は , 上 記 の 問題 に 以 

下 の よ うに 対応 し ます . 

(1) クロ ッ ク が な い の で クロ ッ ク ・ ス キュ ー の 問題 は あり ませ ん . 

(2) 非同期 設計 で 回 路 に 遷移 が 起こ る の は , 要求 に 応え て 有用 な 動作 を 実行 する と きだ け で す . クロ ッ ク 信 号 
に よっ て 継続 的 に 電力 を 消費 する こと は な く . 複雑 な 電力 管理 シス テム に よる オー バ ヘ ッ ド も あり ませ ん . 
また , ゼロ 消費 電力 と 最大 性 能 の 間 を 一 瞬 で 切り 替え を る こと が で きま す . 組み 込み 型 ア プリ ケー ショ ン の 
多く は 作業 負荷 が 急激 に 変化 し ます か ら , 非同期 プロ セッ サ は 大 幅 に 電力 を 節約 する 可能 性 を 秘め て いる 
と 考え られ ます . 

(3) 非同期 回 路 は , 内 部 動作 の 千 渉 性 が 少な い の で 電磁 放射 が 少な く な り ま す . 












































で PO 悪 時 の 条件 で 設計 され な けれ ば な ら な い 一 方 で , 非同期 回 路 で は 実際 の 条件 で 
設計 する の で , 最 如 時 性 能 で な く 実 際 的 な 性 能 を 出す 可能 性 が あり ます . 

AMULET シ リー ズ の 非同期 マイ クロ プロ セッ サ は , 非同期 設計 へ の 世界 的 な 研究 の 高まり の 一 環 と し て 英 

2 内 MS 他 の 場所 で 開発 され た 非同期 マイ クロ プロ セッ サ の 例 も あり ます 
, 他 の 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ を サポ ー ト し て お り , ARM 命 令 セ ッ ト を 実装 し て いる の は AMULET プ 

ロロ E 少 た だり です -、 























セル フタ イム ・ シ グ ナ リ ング 

非同期 設計 は . さま ざま な 側面 と アプ ロー チ を も つ 複 雑 で 困難 な 作業 で す . 非同期 設計 を 全体 的 に 紹介 する 
の は 本 書 の 目的 か ら 外 れ て し まい ます が , 基本 的 な 概念 を いく つか 紹介 すれ ば , 読者 は AMULET コ ア の も っ 
と も 重要 な 特徴 を 把握 する こと が で きる で し ょ う . これ ら の 概念 の 中 で も っ と も 重要 な の は , 非同期 通信 と い 
う 発 想 で す . 参照 クロ ッ ク な し で , どう や っ て デー タ ・ フ ロー を 制御 する の で し ょ うか ? 
AMULET 設 計 は 両方 と も , 要求 - 応 答 確認 ハン ド シ ェ イク を 使っ て デー タ ・ フ ロー を 制御 し ます . 送信 側 か 
ら 受 信 側 へ の デー タ 通 信 を 構成 する 動作 シー ケン ス は 以下 の と お り で す . 

1. 送信 側が 有効 デー タ 値 を バス 上 に 置く 

2. 送信 側が 要求 イベ ント を 発行 する 

3. 受信 側が 準備 で きた ら デ ー タ を 受け 入れ る 
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4 受信 側 が 送信 側 に 応答 確認 を 発行 する 
5. 送信 者 は デー タ を バス か ら 取 り 除 き , 準備 で きた ら 次 の 通信 を 開始 する 


デー タ は , 従来 の パイ ナリ ・ エ ンコ ー デ ィング を 使っ て バス 上 を 受け 渡し ます が , 要求 イベ ント と 応答 確認 
イベ ント を 信号 と し て 送出 する に は 二 つ の 方 法 が あり ます 


遷移 信号 通信 プロ トコ ル 
AMULET1 は , レベ ル に お ける 変化 CL" か ら “H", “HH'" から"L" の いずれ か ) が イベ ント を 知ら せる と いう 
遷移 エン コー ディ ング を 使用 し ます . これ は , 図 14.1 に 示し た と お り で す . 








[ 還 14.1) 運 移 信 号 遂 信 プロ トコ ル 





例 レ ベル 信号 通信 プロ トコ ル 
AMULET2 と AMULET3 は , 立ち 上 が り エ ッ ジ が イベ ント を 知ら せ , 次 の イベ ント を 知ら せる 前 に ゼロ 復 
帰 フ ェ ー ズ が 必要 な レベ ル ・ エ ンコ ー デ ィング を 使用 し ます . これ は , 図 14.2 に 示し た と お り で す 








〔 図 14.2] レベ ル 信 号 通信 プロ トコ ル 








邊 移 信号 通信 プロ トコ ル は 概念 的 に 明確 な の で , AMULET1 で 使用 され まし た . 遷移 は すべ て 役割 を 担っ 
て いる た め , その タイ ミン グ は 回 路 の 機能 に よっ て 決ま り ま す . また ., 遷移 数 が 最小 限 な の で 低 消費 電力 で す . 
し か し , 以 移 制御 を 実装 する の に 使っ て いる CMOS 回 路 は 比較 的 低速 で 非 効 率 的 な の で , AMULET2 と 
AMULET3 で は レベ ル 信 号 通 信 プ ロト コル を 使用 し て いま す . これ は , 遷移 数 が 2 倍 に な る に も か か わら ず , 
も っ と 高速 で 低 消 費 電力 の 回 路 を 使用 し ます . た だ し , プロ トコ ル に お ける 復帰 (ゼロ 復帰 ) フェ ー ズ の タイ 
ミン グ に つい て は , 任意 の 決定 が 下さ れる 余地 が あり ます 














セル フタ イム ・ バ イプ ライ ン 
セル フタ イミ ング ・ テ クニ ッ ク を 使っ て 非同期 パイ プラ イン 処理 スニ ッ ト を 構築 する と , 各 ス テー ジ に 処理 
遅延 を 設け 、 上 記 プ ロト コル の いずれ か に よっ て 結果 を 次 の ステ ー ジ に 送る こと が で きま す . 回 路 が 正しく 設 
































計 さ れ て いれ ば , 多様 な 処理 お よび 外部 遅延 に 対応 する こと が で きま す . 重要 な の は , イベ ント の ロー カル ・ 
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シー ケン ス だ け で す (た だ し , も ちろ ん 長い 遅延 は 性 能 低下 に つなが る ). 

同期 パイ プラ イン で は , 全 パ イプ ライ ン が 最悪 時 の 環境 条件 (電圧 と 温度 ) に お ける も っ と も 遅い ステ ー ジ 
の クロ ッ ク 速 度 に 合わ され , 最悪 時 の デー タ を 予測 し て いま す が , 非同期 パイ プラ イン は 現在 の 条件 に よっ て 
決ま る 可変 速度 で 動作 し ます . ま れ に 起こ る 最悪 時 条件 に よっ て 処理 ユニ ッ ト に 時 間 が か か る こと は あり ます . 
万 一 この よう な 条件 が 起こ っ た と き に 人 性 能 が 低下 する こと も あり ます . し か し , その 頻度 が 少な い の で 性 能 全 
体 に 与え る 影響 は 小さ く な り ま す . 




















14. ら 8 AMULET1 





AMULET1 プ ロモ セッ サ ・ コ ア は , 図 14.3 の よう に 高 レ ベル の 構成 を も っ て いま す . この 設計 に は , それ ぞ 
れ の タイ ミン グ , そ れ ぞ れ の 速度 で 動作 し つつ 相 互 動作 する 一 連 の 非同期 パイ プラ イン が 組み 込ま れ て いま す . 
この よう な パイ プラ イン は , と ん で も な い 遅 延 時 間 を プロ セッ サ に も た ら す よう に 思え る か も し れ ま せん が 
同期 パイ プラ イン と 違っ て 非同期 パイ プラ イン の 遅延 時 間 は 非常 に 短く な る 可能 性 が あり ます . 





























王 








〔 図 14.3】 AMULET1 の 内 部 構成 





AMULET 1 





プロ セッ サ の 動作 は , アド レス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス が 命令 フェ ッ チ 要求 を メモ リ に 発行 する こと か ら 始 まり 
ます 。、 ア ドレ スー イン シタ ーー デス に は 2 レジ だ 70 ドレ スー ラシン ョ リ 8X2 ダ のめり 。 で これ に よっ て 多様 な パイ 
プラ イン ・ バ ッ フ ァ の 容量 が 許す 限り 多く の 命令 を プリ フェ ッ チ する こと が で きま す . 


例 ア ドレ ス 非 決定 性 
デー タ 転 送 命令 や 予測 不能 な 分 岐 な ど , 新しい メモ リ ・ 間 。 、 守 生 2 パイ デ 
ライ ン で 新しい アド レス を 計算 し , それ を アド レス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 送り ます . EN アド レ 


ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 内 の 内 部 イン クリ メン ト ・ ル ー プ ( -。 、 。 。 。  、 の 人 WM 新しい 
アド レス を アド レス ・ ス トリ ー ム に 挿入 する ポイ ント は 非決定 的 で す . し た が っ て プロ セッ サ が 分 岐 命令 を 超 
えて プリ フェ ッ チ する 深 さ は 根本 的 に 非決定 的 な の で す . 


金 レ ジス タ 整 合 性 
実行 パイ プラ イン が 効率 的 に 動作 する た め に は , レジ スタ ・ フ ァイル は , 前 の 命令 の 結果 が 戻る 前 に 命令 の 
オペ ラン ド を 発行 する 必要 が あり ます . Ns オペ ラン ド が 前 の 結果 に 依存 し て いる 場合 ちあ り ま す ( こ れ 





が リー ド ・ ア フタ ー ラ イト ・ ハ ザー ド ). この 場合 , パイ プラ イン 中 で さら に 先 に ある 正しい 値 を 供給 する フォ 
拓 和 0 人 0ー ツ の 7 
多く の RISC プ ロ セ ッ サ (ARM8, StrongARM な ど ) に 使用 きれ て いる レジ スタ ・ フ ォ ワ ー デ ィング ・ メ カニ 


ズム は , 同期 パイ プラ イン の 性 質 に 基づい て いま す . な ぜ な ら 一 つの パイ プラ イン ・ ス テー ジ に ある ソー ス ・ 
オペ ラン ド ・ レ ジス タ 番 号 と , 別 の ステ ー ジ に ある デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ 番 号 を 比較 する か ら で す 
非同期 パイ プラ イン で は , 各 ス テー ジ が 全部 異な る タイ ミン グ で 動い て いま すか ら , 比較 する ステ ー ジ 間 を 明 
示 的 に 同期 し て 非同期 動作 の 利点 を ほとん ど な く し て し まわ な い 限 り , その よう な 比較 は で きま せん . 








レジ スタ ・ ロ ッ キ ング 

AMULET1 で は , レジ スタ ・ ロ ッ ク FTFO に 基づく 新しい 形 の レジ スタ ・ ロ ッ キ ング を 使っ て レジ スタ の 整 
合 性 を 保持 し て いま す . デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ 番 号 は , 関連 する 結果 が 実行 また は メモ リ ・ パ イプ ラ 
イン か ら レ ジス タ ・ バ ンク に 戻さ れる まで , デコ ー ド され た 形 で FIFO 内 に スト アミ され ま す . 

ロッ ク FIFO の 構成 は , 図 14.4 の と お り で す . FIFO の 各 ス テー ジ は , デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ に 対 
応 す る 位置 に 「1]] を も っ て いま す . この 図 で は , FIFO が 16 レ ジス タ を 制御 し て お り (AMULET1 の 場合 
FIFO は , ARM の バン ク ・ レ ジス タ を 含め 各 物 理 レジ スタ に つき 1 列 を も っ て いる ), 到着 する 最初 の 結果 が r0 
に , 2 番目 が r2 に , 3 番目 が r12 に 書き 込ま れ , 4 番目 の FIFO ス テー ジ が 先 で ある よう な 状態 が 示さ れ て いま す 
次 の 命令 が ソー ス ・ オ ペラ ンド と し て r12 を 要求 する と , r12 に 対応 する ( 図 の 囲み 内 ) FIFO 列 を 検査 する と 
r12 が 有効 か どう か が わか り ま す . 列 の どこ か に 「1」 が ある と 保留 中 の r12 へ の 書き 込み が ある こと を 示し ます 
か ら , 現在 の 値 は 旧い こと に な り ま す . 読み 出し は 「1] が クリ ア さ れる まで 待っ て か ら 進 行 し ます . 

この 「 検 査 ] は 各 レ ジス タ の 列 を 横切る 論理 「OR] 関 数 に よっ て ハー ドウ ェ ア で 実装 され て いま す . FIFO 内 
の デー タ は |OR] 出力 が 使用 きれ て いる 間 に FIFO 内 を 移動 する か も し れ ま せん か ら , これ は 危険 に 思え る か 
も し れ ま せん . し か し デー タ は , 一 つの ステ ー ジ か ら 別 の ステ ー ジ へ 複製 され る こと に よっ て 非同期 FIFO 内 



























































を 移動 し ます . 2 番目 の ステ ー ジ に 移っ て 初め て 最初 の ステ ー ジ か ら デ ー タ が 消去 され ます か ら , 伝 描 す る 1 
は 一 つま た は 二 つ の 位置 に 交代 で 出現 する こと に な り , まっ た く 消 えて し まう こと は あり ませ ん . し た が っ て 
IORJ」 出 力 は デー タ が 移動 中 で あっ て も 安定 し て いま す . 
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エン コー ド さ れ た 
レジ スタ ・ ア ドレ ス 


00000000000000000| 


ooo|I1loo0000000000| 
000|Olo00000000100 
000lO0O00000000001 


3 9 


ロッ ク FIFO 


ーー 


ィ ハ 


r12 





siT2artirO 


図 14.4] AMULET レ ジス タ ・ ロ ッ ク FIFO 構 成 





AMULET]1 の 性 能 


AMULET1 は , 商用 マイ クロ プロ セッ サ ・ ア ー キ テク チャ の 完全 な 非 同 














期 実 装 の 設計 が 現実 に 可能 で ある 


こと を 証明 する た め に 開発 きれ まし た . プロ ト タ イ プ ・ チ ッ プ は 動作 し , 標準 的 な ARM 開 発 ツ ー ル を 使っ て 





生成 し た テス ト ・ プ ログ ラム を 実行 し まし た . プロ ト タ イ プ の 局 





E 能 は , 表 14.1 に まとめ た と お り で す . この 


表 に は , European Silicon Systems (ES2) と GEC Plessey Semiconductors (GPS) に よる 2 種類 の プロ セス ・ テ 
クノ ロジ で 製造 され た デバ イス の 特徴 を 示し て いま す . 1 み m AMULET1 コ ア の レイ アウ ト は , 図 14.5 の と お 
り で す . Dhrystone ベ ンチ マー ク に 基づく 性 能 値 は . 同じ プロ セ モス ・ テ クノ ロジ で 製造 さき れ た ARM6 プ ロ セ モッ 
サ と 同じ レベ ル で あり , 決し て それ より 高く は あり ませ ん . し か し , AMULET1 は 主 に セル フタ イム 設計 の 





実行 可能 介 


プロ セス 
サイ ズ (mm?) 
トラ ンジ スタ 数 

性 能 

乗算 器 

動作 条件 

消費 電力 


a. 最大 値 見 積もり 


E を 証明 する 目的 で 製造 きれ た も の で あり , 


〔 表 14.1〕] AMULET1 の 特徴 


AMULET1/ES2 
1 um 

5.5 x 4.1 

58,374 

20.5 kDhrystones 
5.3 ns/bit 

$ V, 20'C 

152 mW 





その 目的 は 明らか に 果たし て いま す . 


AMULET1/GPS 
0.7 nm 

3.9 x 2.9 

58.374 

-40 kDhrystones* 
3 ns/bit 

$ V, 20'C 

N7AP 





1 um 

ン の 
33.494 

31 kDhrystones 
25 ns/bit 

5 V, 20 MHz 
148 mW 

120 
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[ 図 14.5] AMULET1 ダ イ ・ プ ロッ ト 


14.3 AMULET ら 





AMULET2 は , 第 2 世代 の 非同期 ARM プ ロ セ ッ サ で す . 構造 は , 図 14.3 に 示し た AMULET1 の も の と 非常 
に よく 似 て いま す . 前 に 述べ た よう に , AMULET1 で 使っ て いた 2 相 (遷移 ) シグ ナリ ング は 廃止 し , 4 相 ( レ ベ 
ル ) シグ ナリ ング を 使っ て いま す . さら に 性 能 を 向上 きせ る た め に , 多数 の 構造 的 特長 が 追加 きれ まし た . 





AMULET ら レジ スタ ・ フ ォ ワ ー デ ィング 

AMULET2 は , AMULET1 と 同じ レジ スタ ・ ロ ッ キ ング ・ メ カニ ズム を 使用 し て いま す が , レジ スタ 依存 
性 に よる スト ー ル で 人 性能 が 低下 する の を 防ぐ た め , や は り フ ォ ワ ー デ ィング ・ メ カニ ズム を 組み 込ん で ひん ば 
ん に 起こ る ケー ス を 処理 し て いま す . 同期 プロ セッ サ ・ パ イプ ライ ン に 使用 され る バイ パス ・ メ カニ ズム は 非 
同期 パイ プラ イン に は 適用 で きま せん か ら , 新しい テク ニッ ク が 必要 で す . AMULET2 で は , 以下 の 二 つ の 
テク ニッ ク を 使用 し て いま す . 

(1) 最終 結果 レジ スタ . 命令 デコ ー ダ は , 実行 パイ プラ イン か ら 得 た 結果 の デス ティ ネー ショ ン の 記録 を と 
り , 直後 の 命令 が この レジ スタ を ソー ス ・ オ ペラ ンド と し て 使用 し て いれ ば , レジ スタ の 読み 出し フェ ー ズ を 
バイ パス し て 最終 結果 レジ スタ か ら 値 を 取っ て いき ます . 

(2) 最後 に ロー ド し た デー タ ・ レ ジス タ . 命令 デコ ー ダ は , メモ リ か ら ロ ー ド し た 最終 デー タ ・ ア イ テ ム の 
デス ティ ネー ショ ン の 記録 を と り , この レジ スタ が ソー ス ・ オ ペラ ンド と し て 使用 され る と 常に , 読み 出し フェ 
ー ズ を バイ パス し て 最後 に ロー ド し た デー タ ・ レ ジス タ か ら 直 接 値 を 取り 出し ます . ロッ ク FIFO に 似 た メカ 
ニズム が レジ スタ の ガー ド と し て 働き , 必ず 正しい 値 を 取り 出せ る よう に な っ て いま す . 

上 記 二 つの メカ ニズム は , 必要 な 結果 が 入手 可能 で ある こと に 依存 し て いま す . 多少 で も 不確か で ある 場合 
(結果 が 条件 実行 し た 命令 に よっ て 生成 され て いる 場合 な ど ), 命令 デコ ー ダ は ロッ キン グ ・ メ カニ ズム を 使っ 
て , オペ ラン ド の 供給 に お ける 多様 な 運 延 に 対応 する 非同期 構成 の 能力 生か すこ と が で きま す . 


















































AMULET ら ジャ ンプ ・ ト レー ス ・ バ ッ フ ァ 
AMULET1 は , 現在 の PC 値 か ら シ ー ケ ン シ ャ ル に 命令 を プリ フェ ッ チ レ し , シー ケン シャ ル 実 行 と 異な る も 
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の は すべ て 実行 パイ プラ イン か ら ア ドレ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス へ の 修正 と し て 発行 する 必要 が あり ます . PC 
を 修正 する た びに 性 能 が 低下 し , 捨て た 命令 を プリ フェ ッ チ する た め に エネ ル ギ を 消費 し ます . 

AMULET2 で は , 前 に 分 岐 が いつ 成立 し た か を 記憶 し , その あと 同じ パス を 制御 が た どる こと を 推測 する 
こと に よっ て , この 非 効率 性 を 下げ よう と し てい ます. この ジャ ンプ ・ ト レー ス ・ バ ッ フ ァ の 構成 は , 図 
14.6 の と お り で す . 1969 年 か ら 1974 年 の 間 に マ ンチ ェ ス ター 大 学 で 開発 され た MU5 メ イン フレ ー ム ・ コ ン ピ ュ 
ー タ (これ も 非同期 制御 で 動作 ) で 使用 きれ て いた も の と 似 て いま す . 

この バッ ファ は , プロ グラ ム ・ カ ウン タ と 最近 成立 し た 分 岐 命令 の ター ゲッ ト を キャ ッシュ し , すでに スト 
ア さ れ た アド レス か ら の 命令 フェ ッ チ を 検出 する た びに 了 予測 され た 制御 フロ ー を シー ケン シャ ル か ら 前 の 分 岐 
ター ゲッ ト に 変更 し ます . この 予測 が 正しい こと が 判明 する と , 正しい 命令 シー ケン ス が メモ リ か ら フ ェ ッ チ 
され ます . 予測 が 間違っ て いて 分 岐 が 成立 すべ き で な か っ た 場合 は , 分 岐 は 「 非 分 岐 ] 命 令 と し て 実行 され , 
前 の シー ケン シャ ル ・ フ ロー に 戻り ます . 











実行 パイ プラ イン か ら 





つり へ 
[ 図 14.6}) AMULET2 ジ ャ ンプ ・ ト レー ス ・ バ ッ フ ァ 





分 岐 統計 
ジャ ンプ ・ ト レー ス ・ バ ッ フ ァ の 有効 性 は , 典型 的 な 分 岐 動作 に つい て の 統計 に よっ て 決ま り ま す . 典型 的 
な 数 値 は 表 14.2 の と お り で す . 


[ 表 14.2} AMULET2 分 岐 予測 統計 


予測 アル ゴリ ズム 不正 解 冗長 フェ ッ チ 
シー ケン シャ ル 67% 2/ 分 岐 (平均 ) 
トレ ー ス ・ バ ッ フ ァ 33% 1/ 分 岐 (平均 ) 





ジャ ンプ ・ ト レー ス ・ バ ッ フ ァ が な い 場 合 , デ フォ ルト の シー ケン シャ ル ・ フ ェ ッ チ ・ パ ター ン で は 全 分 岐 
が 成立 し な か っ た と 予測 し て いる の と 同じ で す . これ は 全 分 岐 の 3 分 の 1 に つい て は 正しく , 残り の 3 分 の 2 に つ 











AMULET ら 2e 














いて は 間違っ て いま す . 約 20 エ ント リ を も つ ジ ャ ンプ ・ ト レー ス ・ バ ッ フ ァ を 使う と , この 割合 が 逆転 し , 全 
分 岐 の 約 3 分 の 2 を 正しく 予測 し , 約 3 分 の 1 に つい て は 予測 を 間違う か 予測 に 失敗 しま す . 

分 岐 を 超え た プリ フェ ッ チ の 深 さ は 非決定 的 で す が , 約 3 命令 の プリ フェ ッ チ 深き は AMULET2 上 で 観察 で 
きま す . フェ ッ チ し た 命令 は , 分 岐 が 正しく 予測 きれ た 場合 に は 使用 し ます が , 分 岐 が 間違っ て 予測 きれ た り 
予測 され な か っ た り し た 場合 は 廃棄 し ます . し た が っ て ジャ ンプ ・ ト レー ス ・ バ ッ フ ァ は , 重複 する フェ ッ チ 
を 1 分 岐 当 た り 2 か ら 1 に 減ら し ます . 典型 的 な コー ド で は , お よそ 5 命令 に 一 つが 分 岐 命令 で すか ら , ジャ ン 
プ ・ ト レー ス ・ バ ッ フ ァ を 使う と 命令 フェ ッ チ 和 帯域 幅 を 約 20% 低 減 , 総 メ モリ 間 域 幅 を 10-15% 低 減 す る と 期 
待 で きま す . 

使用 可能 な メモ リ 芝 域 幅 に よっ て シス テム 人 性能 に 制限 が ある 場合 . この 節約 は 直接 , 性 能 向上 に つなが り ま 
す . また , 重複 動作 を な くす こと に よっ て 消費 電力 を 低減 し ます 























Halt' 命 令 
他 の マイ クロ プロ セッ サ と 培っ て , ARM は 明示 的 な 「Halt」 命 令 を ちっ て いま せん . 代わ り に , 有用 な 作業 
が な く な る と プロ グラ ム は 通常 アイ ドル ・ ル ー プ を 開始 し , 以下 を 実行 し ます . 


BB 8 だ 主 圭 の 〇 DE EE で まつ も ご 


ここ で 「.」 は 現在 の PC を 示し ます か ら , 分 岐 タ ー ゲ ッ ト は 分 岐 命 令 そ の も の と な り , 割り 込み に よっ て 他 の 
こと を する まで プロ グラ ム は この 単 一 命令 ルー プ を 継続 し ます . 

プロ セッ サ は この アイ ドル ・ ル ー プ の 間 , 何 も 有 用 な 作業 は し て いま せん か ら , 使わ れる 電力 は 無駄 に な り 
ます . AMULET2 は , 自分 自身 ヘル ー プ する 分 岐 に 対応 する オペ コー ド を 検出 し . それ を 使っ て 非同期 制御 
ネッ トワ ー ク の 1] 点 で 信号 を スト ー ル し ます . この スト ー ル は 制御 全体 に 伝播 し , プロ セッ サ を ゼロ 電力 の 非 
アク ティ ブ な 状 惑 に し ます . アク ティ ブ な 割り 込み 要求 が ある と スト ー ル は 解除 され. プロ セッ サ は すぐ に 通 
常 の スル ー プ ッ ト を 再開 する こと が で きま す . 

し た が っ て AMULET2 は , ゼロ 電力 状 募 と 最大 スル ー プ ッ ト 状 態 を 非常 に 速い 速度 で 切り 替え る こと が で 
き , ソフ トウ ェ ア ・ オ ー バ ヘッ ド は あり ませ ん . 実際 . ARM コ ー ド の 大 部 分 は , た と え こ の 方 法 を 意識 し て 
立 か れ て いな く て も , この 方 法 で 最適 な 電力 効率 を 発揮 し て いま す . その た め , バー スト 的 な リア ル タ イ ム 負 
荷 特性 を も っ た 低 電力 アプ リケーション に 最適 な プロ セッ サ と な っ て いま す . 

































































14.4 AMULET ら 2e 








AMULET2e は AMULET2 の プロ セッ サ ・ コ ア (14.3 節 を 参照 ) で , キャ ッシュ また は 固定 RAM 領 域 と し て 
構成 可能 な 4K バ イト ・ メ モリ , そし て DRAM か ら 作 っ た メモ リ を 含む 8, 16, 32 ビ ッ ト の 外部 デバ イス を 直接 
接続 で きる 柔軟 な メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス (いわ め ゆる [funnel |) を 組み 合わ せ て いま す . AMULET2e の 内 部 
ブロ ッ ク 図 を 図 14.7 に 示し ます . 
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[ 図 14.7〕 AMULET2e 内 部 構成 


金 AMULETSBe の キャ ッシュ 

キャ ッシュ は 四 つ の 1K バ イト ・ ブ ロッ ク で 構成 され て いま す . 各 ブ ロッ ク は フル アソ シア ティ ブ ・ ラ ンダ 
ム 置 換 ス ト ア で 4 ワー ド の ライ ン お よび ブロ ッ ク ・ サ イズ を も っ て いま す . CAM と RAM セ クシ ョ ン 間 の パイ 
プラ イン ・ レ ジス タ に より , RAM 内 で 前 の アク セス が 完了 し て いる 間 に , 次 の アク セス が CAM ル ッ ク ア ッ プ 
を 開始 で きま す . つま り , 最初 の メモ リ 要 求 の デー タ が 戻っ て くる 前 に 複数 メモ リ 要 求 を 発行 で きる と いう 
AMULET2 コ ア の 能力 を 生か し て いる の で す . シー ケン シャ ル ・ ア クセ ス を 検知 する と CAM ル ッ ク ア ッ プ を 
バイ パス し , 電力 を 節約 する と 同時 に 性 能 を 向上 し ます 

キャ ッシュ ・ ラ イン ・ フ ェ ッ チ は ブロ ッ ク さ れ ま せん か ら , アド レス し た 項目 に まず アク セス し て , その あ 
と ライ ン の 残り が フェ ッ チ され て いる 間 ,. プロ セッ サ は 動作 を 継続 で きま す . ライ ン ・ フ ェ ッ チ ・ オ ー ト マト 
ン は プロ セッ サ が キャ ッシュ に アク セス する 間 . ライ ン ・ フ ェ ッ チ ・ バ ッ フ ァ を ロー ド し 続け ます . 追加 され 
た CAM エ ント リ が ,. ライ ン ・ フ ェ ッ チ ・ バ ッ フ ァ に スト ア さ れ た デー タ へ の 参照 を 識別 し ます . た し か に 
デー タ は ライ ン ・ フ ェ ッ チ ・ バ ッ フ ァ に 残っ て いる た め , キャ ッシュ の デー タ と 同様 に アク セス 可能 で す . た 
だ し , 次 に キャ ッシュ が ミス に な る と , バッ ファ は すべ て キャ ッシュ に コピ ビー され , 新しい デー タ が 外部 メモ 
の あめ ン イン 医 有 キ ッッ ナ *・ バ パッ フ テ に ロー ドド き され ま すず 。 





AMULETSe シ リコ ン 

AMULET2e ダ イ の 主要 な 機能 領域 は 図 14.8 の と お り で あり , デバ イス の 特徴 は 表 14.3 に まとめ て あり ます . 
AMULET2 コ ア は 93.000 個 、 キ ャ ッシュ は 328.000 個 の トラ ンジ スタ を 使用 し , 残り は 制御 論理 と パッ ド に な り 
ます . 
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[ 図 14.8] AMULET2e ダ イ ・ プ ロッ ト 


[ 表 14.3]】 AMULET2e の 特性 


0.3 Lim | トラ ンジ スタ 数 454.000 
3 | タイ 面積 41 mm* 


3.3 V | クロ ッ ク none 





タイ ミン グ ・ リ ファ レン ス 

非同期 シス テム に リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク が な いた め , メ モリ ・ ア クセ ス の タイ ミン グ に は 注意 が 必要 で す . 
この た め AMULET2e で は , チッ プ に 直接 接続 し た 単 一 外部 リフ ァ レ ンス 遅延 と , 起動 時 に ロー ド す る コン フィ 
グレ ーション ・ レ ジス タ に より , 各 メ モリ 領域 の 構成 と タイ ミン グ ・ プ ロ パ ティ を 指定 し ます . リフ ァ レ ンス 
遅延 は 通常 。 外部 SRAM ア クセ ス 時 間 を 反映 する た め , RAM は 1 リフ ァ レ ンス 遅延 を と る よう 設定 し ます . 層 
い ROM は 数 リフ ァ レ ンス 遅延 を と る よう 設定 し ます (リフ ァ レ ンス 遅延 ほ 。 オフ チッ プ ・ タ イミ ング に の み 使 
用 きれ る こと に 注意 の こと . オン チッ プ 遅 延 は に すべ て セル フタ イム で ある ). 























AMULETSBe の シス テム 
AMULET2e は , 小型 シス テム の 構築 を な る べく 簡単 に する よう 構成 され て いま す . た と えば , 図 14.9 に 
AMULET2e を 組み 込ん だ PIE カー ド が 図示 し て あり ます . AMULET2e そ の も の 以外 に は , SRAM チ ッ プ 四 つ , 























ROM チ ッ プ ー つ , UART, RS232 ラ イン ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス し か あり ませ ん . UART は 水 曲 発振 器 を 用 いて 
ビッ トレ ー ト を 制御 し ます が , シス テム ・ タ イミ ング 機能 に つい て は すべ て AMULET2e が 制御 し ます . 
ROM は , 標準 の ARM「Angell コー ド を も ち , ホス ト ・ コ ンピュータ は RS232 シ リア ル ・ ラ イン の も う 片 方 





344 第 14 章 AMULET 非 同期 ARM プ ロ セ ッ サ 








の 端 で 標準 的 ARM 開 発 ツ ー ル を 動作 し ます . この シス テム は , メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス さえ きち ん と 配慮 
され て いれ ば , 非同期 弄 プ ロ セ ッ サ の 使用 が 従来 の クロ ッ ク さ れ た プロ セッ サ の 使用 より , 決し て 難し く な い 














こと を 証明 し て いま す . 
アド レス 
AMULET2e 
デー タ 
RS232 
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図 14.9]】 AMULET2e の PIE カー ド 構 成 
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14.5 AMULET3 














AMULET3 は , 非同期 設計 の 商用 的 な 実現 可能 性 を 確立 する た め に 開発 中 で す . 先行 モデ ル と 同様 , 
AMULET3 も フル 機能 を 備え た ARM 互 換 マ イク ロ プ ロ セ ッ サ で , 割り 込み と メモ リ ・ フ ォ ー ル ト を サポ ー ト 
し て いま す . AMULET1 と AMULET2 は ARM6 ア ー キ テク チャ (ARM ア ー キ テク チャ ・ バ ー ジ ョ ン 3G) を 実装 
し て いま し た . AMULET3 は , 16 ビ ッ ト Thumb 命 令 セ ッ ト を 含む ARM ア ー キ テク チャ version4T を サポ ー ト し 
3SA ま 9 











目標 性 能 

AMULET3 プ ロジ ェクト の 目標 は , ARM9TDMI と 電力 効率 と 性 能 で 匹敵 する よう な ARM ア ー キ テク チャ 
4T の 非同期 実装 を 製作 する こと で し た . つま り , 性 能 タ ー ゲ ッ ト は 0.35m プ ロ セ ス 上 で 100MTPS 以 上 
(Dhrystone 2.1 で 測定 ) で す . AMULET2e で は , 0.5m プ ロ セ ス 上 で 40MIPS で し た . 
性 能 を 2 倍 以上 に 向上 する に は , コア 構成 を 革新 的 に 変更 する 必要 が あり ます . 同期 プロ セッ サ で は , プロ 






































セッ サ ・ パ イプ ライ ン の サイ クル 速度 を 高め な が ら 命 令 当 た り の 平均 サイ クル 数 を 少な くす る の が 基本 的 な ア 
プロ ー チ で す . し か し , 非同期 設計 の 「 サ イク ル ]」 は 外部 クロ ッ ク に よっ て 決ま る も の で は な く , 周期 は 決ま 
っ て いま せん . 
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AMULETG コ ア の 構成 
AMULET3 の 構成 は , 図 14.10 の と お り で す . 次 の 6 段 の パイ プラ イン ・ ス テー ジ を も ち ま す . 
@ 命令 プリ フェ ッ チ ・ ユ ニッ ト . 分 岐 タ ー ゲ ッ ト ・ バ ッ フ ァ を 含む 
命令 デコ ー ド . レジ スタ 読み 出し お よび フォ ワー ディ ング ・ ス テー ジ 
* 実行 ステ ー ジ . シフ タ , 乗算 器 , ALU を 合 む 
の ワー ニク の SU 2 ジン グン ラバ 
WE で 2 で ウッ コテ デ 
ぁ レジ スタ 結果 ライ トバ ッ ク ・ ス テー ジ 


この コア は , 高 性 能 を 発 近 す る の に 必要 な 高い メモ リ 薄 域 幅 を 提供 する ハー バー ド ・ ア ー キ テク チャ (命令 
スモ リー ボー トト と ちと データ トメ タモ リド ポー ト が 別々 りり を 採用 し て で てい ます 3 デー タメ ズ モ リー ア ク モス (ロー ド と 
スト ア ) を 必要 と する 命令 だ けが デー タ ・ メ モリ を 通過 し ます か ら , この よう な 命令 に つい て は 単純 な デー タ 
処理 命令 より パイ プラ イン が 深く な り ま す . 
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レジ スタ 書き 込み 


〔 図 14.10] AMULET3 コ ア 構 成 


依 命令 プリ フェ ッ チ ・ ユ ニッ ト 

プリ フェ ッ チ ・ ユ ニッ ト は 自律 的 に 動作 し , スト ア す る 余地 が あれ ば いつ で も 32 ビ ッ ト 命 令 (ARM 命 令 一 
つま た は Thumb 命 令 二 つ ) パケ ッ ト を メモ リ か ら フ ェ ッ チ し ます . 

プリ フェ ッ チ ・ ユ ニッ ト は , AMULET2 で 使用 し て いる ジャ ンプ ・ ト レー ス ・ バ ッ フ ァ と 似 た 分 岐 予測 ユ 
ニッ ト を 組み 込ん で いま す が , Thumb コ ー ド で の 分 岐 予測 を サポ ー ト する 拡張 を 備え を て いま す . 2 命令 の 
Thumb パ ケッ ト は , 分 岐 命 令 を 0 一 2 の 範囲 で 含む こと が あり , 分 岐 予測 器 は これ ら の 場合 すべ て を 処理 し な 
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けれ ば な り ま せん . Thumb コ ー ド を 実行 する 場合 . 16 エ ント リ 分 岐 予測 ユニ ッ ト は , 8 エン トリ ずつ の 2 部 分 
に 分 か れ て 動作 し , 偶数 の ハー フ ・ ワ ー ド ・ ア ドレ ス に お ける 分 岐 を 片方 に スト ア し , 奇数 の ハー フ ・ ワ 
ド ・ ア ドレ ス に お ける 分 岐 を も う 片 方 に スト ア し ます . 各 ハ ー フ ・ ワ ー ド に 分 岐 を も お つ パ ケッ ト は 両方 の 部 分 
で 「 ヒ ッ ト 」 す る 場合 が あり ます が , この 場合 は 最初 の 命令 の ター ゲッ ト (偶数 アド レス に お ける も の ) が 優先 
され ます . 

AMULET3 は AMULET2 と 同様 。 ゼロ 電力 | 停止] 命令 を 含ん で いま す . AMULET3 で は , 停止 は 実行 ユニ ッ 
ト で な く プ リフ ェ ッ チ ・ ユ ニッ ト で 実行 する た め , 割り 込み 発生 時 に 早く 最大 性 能 に 回 復 し ます . 割り 込み 自 
体 も ここ で 処理 され ます か ら , これ も 待ち 時 間 を 低減 し ます . 














人 デコード お よび レジ スタ 読み 出し 

デコ ー ド ・ ス テー ジ は Thumb お よび ARM デ コー ド 論 理 の ほか , レジ スタ 読み 出し メカ ニズム , フォ ワー ディ 
ング ・ メ カニ ズム を 含み ます 

ARM7TDMI は , まず Thumb 命 令 を 対応 する ARM 命 令 に 変換 し , ARM デ コー ド を 実行 する こと に よっ て 
Thumb デ コー ド 機 能 を 実現 し て いま し た . また ARM9TDMI は , Thumb 命 令 を 直接 デコ ー ド する こと に よっ 
て デコ ー ド 待ち 時 間 を 低減 し まし た . AMULET3 は その 中 間 の 方 法 を 採用 し , 一 部 の タイ ム ・ ク リティ カル 
な 制御 信号 を 直接 実行 . その 他 は ARM 命 令 デ コー ダ を 経由 し ます . 非同期 パイ プラ イン で は 動作 に 多少 の 伸 
縮 性 が あり , ARM コ ー ド の 動作 中 は 効果 的 に 折り た た まれ る 独立 し た Thumb デ コー ド ・ ス テー ジ を 備え て い 
まま 3 ず お 。 

レジ スタ 読み 出し / フ ォ ワ ー デ ィング ・ ス テー ジ は , レジ スタ ・ フ ァイル か ら オ ペラ ンド を 回 収 し . リオ ー 
ダ ・ バ ッ フ ァ の 中 で さらに 新しい 値 を 検索 する こと に よっ て 正しい 最新 値 を 実行 ユニ ッ ト に 供給 し ます . 正 し 
い 値 が まだ 入手 で き な い 場合 は , 入手 で きる まで フォ ワー ディ ング ・ プ ロモ セス は スト ー ル し ます . 

StrongARM 設 計 者 の アイ デア を 引き 継ぎ , AMULET3 レ ジス タ ・ フ ァイル に は 三 つ の 読み 出し ポー ト が あ 
り ま す . これ に より ほとん ど 全 部 の 命令 が 1 サイ クル で 発行 で きま す . 






































実行 

実行 ステ ー ジ は , 加算 器 , シフ タ , 乗算 器 を 含み , PSR も 論理 的 に は この ステ ー ジ に 入り ます . 乗算 器 は 1 
サイ クル に 8 ビッ ト の 積 を 算出 し ます が , 通常 の プロ セッ サ ・ サ イク ル 時 間 よ り ず っ と 速い サイ クル な の で 
約 20nsec で 32 x 32 積 を 算出 し ます . 加算 器 は . ARM9TDMI で 使っ て いる の と 同じ キャ リ ・ ア ー ビ ト レー ショ 
ン 方 式 を 使用 し ます (「 キ ャ リ ・ ア ー ビ ト レー ショ ン 加 算 器 参照 ). 





人 データ ・ メ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

デー タ ・ メ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , ロー ド 命 令 と スト ア 命 令 で 別 の パイ プラ イン ・ ス テー ジ と し て 動作 
し ます が , その 他 の 命令 の 場合 は バイ パス され ます . し た が っ て 遅い メモ リ 位 置 を アド レス する ロー ド 命 令 が , 
パイ プラ イン 内 に ある 他 の 命令 を (それら が ロー ド し た 値 を 使用 し な い 限 り ) 止め る こと が あり ませ ん . 


人 リオ ー ダ ・ バ ッ フ ァ 
リオ ー ダ ・ バ ッ フ ァ は , 実行 ユニット と デー タ ・ メ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス か ら の 結果 を 入手 可能 に な っ た 順 
番 で 受け 入れ , プロ グラ ム 順 に レジ スタ ・ フ ァイル に ライ トバ ッ ク で きる よう に な る まで スト ア し ます . いっ た 
ん 結果 が リオ ー ダ ・ バ ッ フ ァ に 入る と , その 結果 を 必要 と する 命令 に フォ ワー ディ ング する こと が で きま す 
この 機能 を 果たす の に 必要 な 構造 は , 図 14.11 の と お り で す . バッ ファ に は 四 つ の 「 ス ロッ ト 」 が あり , 命令 
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が 発行 され る と 命令 が 生成 し た 各 結 果 に 1 スロ ッ ト が 割り 当て られ ます (スロ ッ ト は , メモ リ ・ フ ォ ー ル ト が 

正しく 処理 され る よう 命令 を 「 ス ト ア 」 す る た め に も 割り 当て られ る ). そし て 結果 が 入手 で き しだい スロ ッ ト 

内 に 移動 し ます . | 
リオ ー ダ ・ バ ッ フ ァ か ら の フォ ワー ディ ング に は , バッ ファ 内 容 の 検索 が 必要 で す . 条件 付き の ARM 命 令 | 

は , 有効 な 結果 を バッ ファ に 戻す こと も あれ ば 戻さ き な い こと も あり ます . 複数 の 命令 が , 同じ デス ティ ネー ショ 

ン ・ レ ジス タ を 使う こと も あり ます . 特定 の レジ スタ に つい て 最も 新しい 値 を 見 つけ る に は , 結果 が ある スロ ッ 

ト で 有効 に な る の を 待ち , 無効 に な る の を みて それ か ら (最悪 時 ) 他 の 全 ス ロッ ト を 順番 に 検索 し な けれ ば な 

ら な い 場 合 が あり ます . この よう な 最悪 の 場合 は まれ で す が , 非同期 タイ ミン グ ・ フ レー ム ワ ー ク で は 簡単 に 





























実現 で きま す . 
レン 
f se 
bp es 
テ A 
ーー ニー ニーーー 中 レ マ 中 
ラ ィ トバ ッ ク 日 1 人 
ee ロー ド ・ デ ー タ 
〔 図 14.11}】 AMULET3 リ オー ダ ・ バ ッ フ ァ 構 成 
レ ジス タ 書 き 込 み 


リオ ー ダ ・ バ ッ フ ァ が 生成 する ライ トバ ッ ク ・ ス トリ ー ム は プロ グラ ム 順 に な っ て いる た め , パイ プラ イン 
RSSMAN メモ リ ・ フ ォ ー ル ト を 探し な が ら レ ジス タ ・ ブ ァイル に 値 を 供給 
する だ け で す . フォ ー ル ト を 検出 する と 例外 を 発生 し , 例外 処理 メカ ニズム が アク ティ ブ に な る まで 後続 の 結 
拉 を 廃棄 し ます . 




















AMULET3 の 性 能 

AMULET3 の 性 能 的 特徴 は , 表 14.4 の と お り で す . 同じ プロ セス 上 で ARM9TDMI に 匹敵 する 性 能 を 得る と 
いう 目的 が 達成 され て いる こと が わか り ま す . 

AMULET3 は , DRACO 通 信 コ ント ロー ラ の 処理 コア と し て 使用 きれ て いま す が , これ は 次 節 で 説明 し ます . 

















[ 表 14.4] AMULET3 の 特性 





プロ セス 0.33 um | トラ ンジ スタ 数 113.000 | Mips 
金属 レイ ヤ 3 | コア 面積 3 mm< | 消費 電力 


Meg 3.3 V | クロ ッ ク none | MIPS/W 
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DRACO (DECT Radio Communications Controller* チッ プ は , AMULET 技 術 を ベー ス と し た 最初 の 商用 設 
計 で す . この チッ プ で は , 計算 お よび 制御 エン ジン と し て 後 で 述べ る AMULET3H セ ルフ タイ ム 処 理 サ ブシ ス 
テム を 使用 し て いま す . 

DRACO は , 欧州 連合 (EU) の 資金 援助 を 得 て Hagenuk GmbH (同期 通信 ペリ フェ ラル を 設計 ) と マン チェ ス 
ター 大 学 (AMULET3H サ ブシ ステ ム を 設計 ) に よっ て 共同 開発 され まし た . 




















例 セル フタ イム 設計 の 根拠 
DRACO チ ッ プ に セル フタ イム 処理 サブ プシ ステ ム を 採用 し た お も な 理由 は , セル フタ イム 論理 の ほう が 電磁 
環境 適合 性 (EMC) に お いて 有利 だ か ら で す . つま り , 高速 クロ ッ ク ・ OO ) 
DECT ラ ジオ 通信 の 性 能 を 低下 させ る 可能 性 が あり ます . クロ ッ ク の 高調 波 が DECT チ ャ ネル 周波 数 帯 の 一 つ 
に 入っ て し まう 可能 性 が 高く . そう な る と チャ ネル が 使用 で き な く な っ て し まう の で す . 
PP チッ プ 全 部 を モル フタ イム 論理 で 動作 させ る こと に な り ま す . し か し , 多く の 通信 
イン ター フェ ー ス は 本 質 的 に 同期 的 で あり , 同期 合成 ツー ル を 使っ て 設計 する ほう が ずっ と 簡単 で す . 
同期 ペリ フェ ラル ・ サ ブシ ステ ム は , セ モル フタ イム 処理 サブ プシ ステ ム の も つ EMC の 有利 さ を 妨 げ ま せん . 
な ぜ な ら ペ リフ ェ ラ ル の 動作 周波 数 は すべ て 処理 速度 より ずっ と 低い か ら で す . つま り , 高速 処理 や 大 き な 負 
荷 の か か る 外部 メモ リ ・ バ ス は 全部 , 非同期 で 動作 し て いる た め , 完全 な セル フタ イム ・ シ ステ ム の も つ 利 点 
を ほとん ど 備 えつ つ , モル フタ イム 通信 ペリ フェ ラル を 開発 する 設計 コス ト は か か っ て いま せん . 





























全 DRACO の 機能 

DRACO チ ッ プ に は , 同期 ベリ フェ ラル ・ サ ブシ ステ ム に 以下 の 機能 を ちっ て いま す . 

(1) 16Kbps/ 秒 HDLC コ ント ロー ラ と トラ ンス レス ・ ア ナ ロ グ ISDN イ ンタ ー フ ェ ー ス を 備え た ISDN コ ント ロー ラ 

(2) DECT ラ ジオ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ ベ ー ス バン ド ・ コ ント ロー ラ お よび DECT ラ ジオ ・ サ ブシ ステ ム へ の 

EC の の ら も ンー こと くべ 

(3) DECT 暗 号 化 エン ジン 

(4) 4 チャ ネル 全 二 重 ADPCM/PCM 変 換 信号 プロ セッ サ 

(5) DBCT コ ント ロー ラ が バッ ファ ・ ス ペー ス に 使用 する 8K バ イト の 共有 RAM 

(6) アナ ログ 通信 ポー ト と し て も 使用 可能 な 音声 入出 力 用 アナ ログ ・ フ ロン ト エ ンド 付き 通信 コー デック 

(?⑦) どちら の UART が 使っ て も よい IrDA イ ンタ ー フ ェ ー ス 付き の 二 つ の 高速 UART 

(8) 割り 込み コン トロ ー ラ 

(9) カウ ンタ タイ マ と ウォ ッ チ ドッ グ ・ タ イマ 

(10) プロ グラ ム 可 能 切り 替え 機能 付き 2MbpsIOM2 ハ イ ウ ェ イ ・ コ ント ロー ジ 

(11) TIC イ ンタ ー フ ェ ー ス 

(12) アナ ログ ・ デ ィ ジ タル 変換 器 (ADC) イン ター フェ ー ス 

(13) ハン ド シ ェ イク 機能 付き 8 ビッ ト ・ パ ラ レ ル ・ ポ ー ト を 含む 65 の フレ キシ ブル LO ポー ト 

(14) 二 つ の 汎用 パル ス 幅 変調 コン トロ ー ラ 

9 1 オン チッ プ ・ フ ェ ー ズ ロッ ク ・ ル ー プ は ISDN イ ンタ ー フ ェ 
ー ス に 必要 な 12.288MHz マ スタ ・ ク ロッ ク と , DECT コ ント ロー ラ に 必要 な 13.824MHz マ スタ ・ ク ロッ 
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ク を 生成 

6) ISDN-DECT シ ンク ロナ イザ ・ フ ェ ー ズ ロッ ク ・ ル ー プ が , ISDN と DECT の クロ ッ ク ・ ド メイ ン 間 の デ 
ー タ 転送 に お ける ビッ ト ・ ロ ス を 防止 

(17) クロ ッ ク ・ シ ステ ム に パワ ー ダ ウン 機能 を 搭載 

きら に AMULET3H 処 理 サ プシ ステ ム に は , 以下 が 組み 込ま れ て いま す . 

(18) ARM ア ー キ テク チャ version4T (Thumb16 ビ ッ ト 圧 縮 命 令 セ モッ ト を 含む ) を 実現 する デバ ッ グ ・ ハ ー ド 
ウェ ア 付 き 100 MIPS AMULET3 32 ビ ッ ト ・ プ ロ セ モッ サ 

(19) 8K バ イト の デュ アル ポー ト 高 速 RAM (プロ セッ サ に ロー カル ) 

(20) 同期 ぺ リ フェ ラル に 接続 する 同期 オン チッ プ ・ バ ス へ の ブリ ッ ジ 付き セル フタ イム ・ オ ンチ ッ プ ・ バ ス 

(21) 32 チ ャ ネル DMA コ ント ロー ラ 

(22) 標準 通信 アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア を 格納 し た 16K バ イト の ROM 

(23) A-D 変 換 が 完了 する 間 , プロ セッ サ を ゼロ 電力 ウェ イト ・ モ ー ド に 保ち , それ に よっ て ソフ トウ ェ ア を 
外部 デー タ 速 度 に 同期 化す る 非同期 イベ ント 駆動 ロー ド ・ モ ジュ ー ル 

(24) SRAM, DRAM, フラ ッシュ ・ メ モリ の 直接 接続 に 対応 する プロ グラ ム 可 能 外部 メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

(25) ソフ トウ ェ ア に よっ て 校正 きれる, オフ チッ プ ・ メ モリ ・ ア クセ ス ・ タ イミ ング を 制御 する オン チッ プ 
基準 ディ レイ ・ ラ イン 


金 AMULET3H 

AMULET3H は , AMULET3 コ ア を ベー ス と し た サブ シス テム で , DRACO 通 信 コ ント ロー ラ の 中 心 に ある 
非同期 の 「 島 ] と な っ て 多様 な 同期 ベリ フェ ラル ・ コ ント ロー ラ に イン ター フェ ー ス し て いま す . 非同期 動作 
の 利点 を 生か す た め , コア は 非同期 に 動作 する いく ら か の ヌメ モリ に アク セス する 必要 が あり ます . そし て や は 
り 非 同期 に 動作 する オフ チッ プ ・ メ モリ を も つこ と は 電磁 適合 性 に お いて 大 き な 利点 が あり ます 





























MARBLE オ ンチ ッ プ ・ バ ス 

非同期 サ プ シ ステ ム の 構成 は , 図 14.12 の と お り で す , AMULET3 コ ア は デュ アル ポー ト RAM (下記 に 詳し 
く 述 べ る ) へ, そし て MARBLE オ ンチ ッ プ ・ バ ス へ 直接 接続 きれ て いま す . MARBLE は 概念 的 に は ARM の 
AMBA バ ス に 似 て いま す が , 主 な 違い は クロ ッ ク 信 号 を 使わ な いこ と で す . その 転送 メカ ニズム は 分 割 ト ラ 
ン ザ クシ ョ ン ・ プ リ ミ テ ィ ブ を ベー ス と し て いま す . 

ロー カル RAM 以 外 の シス テム ・ コ ン ポ ー ネ ン ト に は , MARBLE バ ス 経 由 で アク セス し ます . この よう な コ 
ン ポ ー ネ ン ト に は , オン チッ プ ROM, DMA コ ント ロー ラ , 特定 アプ リケーション 向け ペリ フェ ラル ・ コ ント 
ロー ラ が 存在 する 同期 バス へ の ブリ ッ ジ , 外部 メモ リ へ の イン ター フェ ー ス が あり ます . 
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同期 周辺 サブ ンス テム 周辺 /O 








[ 図 14.12] AMULET3H 非 同期 サブ シン ステ ム 


外部 メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

外部 メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , オフ チッ プ ・ デ バイ ス 用 に 従来 の 信号 群 を 出し ます . これ は 
AMULET2e イ ンタ ー フ ェ ー ス (14.4 節 参照 ) に 似 て いて , 構成 が 非常 に 自由 で あり , 外部 アク セス と 同期 する 
の に 基 準 ディ レイ を 使用 し ます . し か し , AMULET3H に は オフ チッ プ 基 進 ディ レイ の 代わ り に オン チッ プ ・ 
ディ レイ が あり , これ は タイ ミン グ の 基準 に 対し て ソフ トウ ェ ア で 潜 正 可 能 で す . 共 ら く こ の 目的 に は , 同期 
ペリ フェ ラル ・ サ ブシ ステ ム 内 の タイ マ / カ ウン タ を 使用 し ます . 

従来 の ROM, SRAM,、 メモ リ ・ マ ッ プ 済み ベリ フェ ラル ・ デ バイ ス と 同様 ,。 オフ チッ プ DRAM も 直接 サポ 
ー ト され て いま す . 
































人 AMULET3H メ モリ 構成 

AMULET3 プ ロ セ ッ サ ・ コ ア は , 命令 メモ リ ・ ア クセ ス 用 と デー タ ・ メ モリ ・ ア クセ ス 用 に 別々 の アド レ 
ス ・ バ ス と デー タ ・ バ ス を も っ て いま す . これ に は 通常 , 別々 の 命令 メモ リ と デー タ ・ メ モリ が 必要 で す . 
RISC シ ステ ム は よく , 別々 の 命令 キャ ッシュ と デー タ ・ キ ャ ッシュ , それ に 統合 メイ ン ・ メ モリ を 備え た 「 修 
正 ハ ー バ ー ド 」 ア ー キ テク チャ を 使用 し て いま す . 

AMULET3H コ ント ロー ラ は , キャ ッシュ ・ メ モリ で は な く ダ イレ クト マッ プ RAM を 使用 し て いま す . な 
ぜ な ら こ の ほう が 経済 的 な うえ , リア ル タ イ ム ・ ア プリ ケー ショ ン に お いて は 決ま っ た 動作 を する か ら で す . 
この コン トロ ー ラ は , デュ アル ポー ト ・ メ モリ 構造 (14.13 節 参照 ) を 使っ て いる た め , 命令 メモ リ と デー タ ・ 
メモ リ (それ に , それ ら の 整合 性 を 保つ 問題 も 回 避 ) も 分 け て いま せん ( 図 14.13). 個別 の ビッ ト ・ レ ベル で ヌメ 
モリ を デュ アル ポー ト に する と コス ト が か か りす ぎる た め , メモ リ は 1K バ イト の ブロ ッ ク 八 つ に 分 か れ て お 
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り , 各 プ ロッ ク に 2 ポー ト が あっ て 内 部 的 に 調停 が 行わ れ て いま す . デー タ ・ ア クセ ス と 命令 アク セス は , 
な る RAM プ ブロ ッ ク に 平行 し て 起こ っ て も 互い に 妨害 きれ ませ ん . 同じ ブロ ッ ク で 競合 し て し まっ た 場合 , 
方 の アク セス に つい て は , も う 片 方 が 完了 する まで 待つ た め に 遅延 が か か り ま す 

各 RAM ブ ロッ ク に 別々 の 4 ワー ド 命 令 バ ッ フ ァ と デー タ ・ バ ッ フ ァ を 組 込 む こと で , 競合 (と 平均 メモ リ ・ 
アク セス 時 間 ) は さら に 削減 きれ て いま す . ブロ ッ ク へ の 各 ア クセ ス は , まず 要求 きれ た デー タ が バッ ファ に 
ある か どう か 確認 し ます . そし て , な い 場 合 だ け , 競合 の 危険 を 軸 し て RAM に 取り に 行か な けれ ば な り ま せ 
ん . シミ ュ レ ーション に よる と , 命令 フェ ッ チ の 約 6022 が 両 バ ッ フ ァ 内 で 満た され る こと に な り , 多く の 短い 
タイ ムク リティ カル な ルー プ は 完全 に バッ ファ か ら 動 作 す る こと に な り ま す . 

画 バ ッ フ ァ は 事実 上 、 RAM ブ ロッ ク の 前 の 単純 な 128 バ イト 第 1 レベ ル ・ キ ャ ッシュ を 形成 し て いま す . 
RAM 配 列 を 使用 し な いこ と に よっ て 読み 出し サイ クル が 速く な る こと (これ は 非同期 パイ プラ イン に よっ て 
自動 的 に 受け 入れ られ る ) を 考え た 場合 . これ は まさ に 適切 な た と え で す . 


〒 細 


































1K バ イト RAM| | 1K バ イト RAM 





I バ ッ フ ァ = 命 令 バ ッ フ ァ 
D バ ッ フ ァ = デ ー タ ・ バ ッ フ ァ 
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MARBLE バ ス MARBLE バ ス 


[ 図 14.13]】 AMULET3H メ モリ 構成 





る テス ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ コ ント ロー ラ 

AMULET3H は 商用 に 開発 きれ つつ ある た め , 生産 時 も テス ト 可 能 で な けれ ば な り ま せん . これ を 可能 に す 
る 機能 は 数 多く 設計 に 採用 きれ て いま す が , も っ と も 斑 著 な の が テス ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ コ ント ロー ラ 
( 図 14.12 参 照 ) で す . この 外部 メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 論理 に 対す る 拡張 は , 外部 メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
ス の 利用 に お いて は AMBA に よる 例題 セッ ト (「 テ スト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 」 参照 ) に な ら っ て いて , 通常 動作 
中 は MARBLE の スレ ー ブ , テス ト 目 的 で は MARBLE の マス タ と な り ま す . テス ト ・ モ ー ド で は , 製品 テス ト 
装置 は MARBLE マ スタ と な り , オン チッ プ ROM の 読み 出し と オン チッ プ RAM の 読み 出し お よび 書き AM 
可能 で す . また , AMULET3H シ ステ ム が 内 蔵 す る その 他 多 く の テ スト 機能 (すべ て MARBLE バ ス に 接続 し 
テス ト ・ レ ジス タ 経 由 で 制御 され る ) へ も アク セス 可能 で す 












































AMULET3H の 性 能 
シミ ュ レ ーション で 得 ら れ た AMULET3H の 性 能 的 特徴 は , 表 14.5 に まとめ て あり ます (トラ ンジ スタ 数 , 
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面積 と 電力 に 関す る 数 値 は 非同期 サブ シス テム の み の も の . DRACO ダ イ 全 体 は , 78x7.3 mm). オン チッ プ 
RAM は プロ セッ サ に 必要 な ビー ク 命 令 帯 域 幅 を 与え を る こと が で き な い た め , 最大 シス テム 性 能 は AMULET3 
コア ( 表 14.4 参 照 ) より 若 干 低 めで す . また シス テム の 電力 効率 は ,. プロ セッ サ だ け の 電力 効率 より 低く な っ 
て いま す . これ は , メモ リ ・ シ ステ ム 電 力も プロ セッ サ ・ コ ア 自 体 が 消費 する 電力 と と も に 含ま れる た めで す . 

この よう に , AMULET3H サ ブシ ステ ム は , 性 能 と 電力 効率 の 点 で 相当 する 同期 ARM シ ステ ム に 匹敵 し て 
いま す . その うえ , 電磁 干渉 と シス テム 電力 管理 に お いて は 有利 で す . これ ら の 長所 は , 現在 の 非同期 設計 向 
け の ツー ル ・ サ ポー ト 不 足 よ り 重 視 き れる べき で す . 
































[ 表 14.5] AMULET3H の 特性 





プロ セス 0.33 Lum | トラ ンジ スタ 数 823.000 | Mips 100 
メタ ル 層 3 | コア 面積 21 mm< | 消費 電力 215 mW 


Meg 3.3 V | クロ ッ ク TOne MIPS/W 463 











DRACO ア プリ ケー ショ ン 

DRACO チ ッ プ は , 多数 の 通信 アプ リケーション で 使用 可能 で す . 典型 的 な アプ リケーション は , ISDN タ 
ー ミ ナル と DECT ベ ー ス ステ ーション を 組み 合わ せ た も の で , これ を 通じ て 多く の ユー ザ が コー ドレ ス DECT 
ハン ド セ ッ ト を 使っ て 通信 し た り , ISDN ラ イン また は コー ドレ ス ISDN ネ ットワーク ・ タ ー ミ ネー タ 経 由 で 通 
信 ネ ットワーク に 接続 し た り で きま す . チッ プ の 主 な ター ゲッ ト 市 場 は 。 コー ドレ ス DECT デ ー タ ・ ア プリ ケ 
ーション に あり ます . 


DRACO シ リコ ン 

DRACO シ リコ ン の 主要 な 機能 領域 は , 図 14.14 の と お り で す . AMULET3H 非 同期 サブ シス テム は , コア 
領域 の 下 半 分 を 占め て いま す . また , 同期 通信 ペリ フェ ラル は 上 半分 を 占め ます . 最初 の シリ コン は , 2000 年 
前 半 に 製造 され まし た . 
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14. フ 7 セル フタ イム の 将来 





AMULET3 は いずれ 商業 的 に 使用 きれ る で し ょ う が , AMULET プ ログ ラム は , 今 の と ころ は お も に 研究 用 
で あり , AMULET コ ア が 普及 し て いる 同期 型 ARM コ ア に 今 す ぐ 取 っ て 代わ る 見 込み は あり ませ ん . し か し 
現在 , 非同期 型 設計 スタ イル は , 電力 を 節約 , 電磁 適合 性 を 向上 し . コン ピュ ー タ ・ ハ ー ド ウェ ア 設 計 に 幅広 
い モ ジュ ラ 式 アプ ロー チ が 可能 に な る と し て 世界 中 の 注目 を 集め て いま 

グロ ー バ ル ・ ク ロッ ク を 外し , 実行 する 仕事 が ある と き は 各 サ ブシ ステ ム が 独自 に タイ ミン グ 機 能 を 実行 す 
る よう に すれ ば 電力 を 節約 する こと は 理論 的 に は 明らか で す が , 商用 的 に 意味 が ある ほど 複雑 な 回 路 で 実際 に 
利点 が 明らか に な っ て いる 例 は ほとん ど あ り ま せん . AMULET の 研究 は , 非同期 型 テ クノ ロジ の 利点 を 具体 

的 に 証明 する こと を 直接 的 な 目的 と し て いま す . 

セル フタ イム 設計 スタ イル が 広く 採用 きれ る の を 妨げ て いる の は , 現在 の 設計 業界 に お ける 知識 基 盤 で す . 
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[ 図 14.14}】 DRACO ダ イ ・ プ ロッ ト 














多く の IC 設 計 者 は , 初期 の 非同期 弄 コ ン ビ ュー タ の 設計 者 た ち が 経 験 し た 困難 の お か げ で , 非同期 型 に 対し て 
拒否 する よう に 教育 され て いま す . セル フタ イム 設計 へ の 無 規律 な アプ ロー チ か らく る 困難 さと 最近 の 進歩 の 
お か げ で , 非同期 型 設計 フレ ー ム ワー ク が 生ま れ ま し た . これ は , 同期 設計 の フレ ー ム ワー ク で 提供 きれ る も 
の より 無秩序 的 な アプ ロー チ で は あり ます が , そこ に 受け 継が れ て きた 問題 を ほとん ど 乗 り 越 ん た た と いえ ます . 
あと 数 年 の うち に わか る こと で す が , 世界 中 で 行わ れ て いる AMULET と それ に 類似 し た 開発 が , 非同期 型 
の 利点 を 証明 すれ ば , 設計 者 た ち は 過 去 の 教育 を 忘れ て 新しい 方 法 を 学ば な けれ ば ば な ら な く な る で し ょ う . 
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14.8 例題 と 演習 





く 例 題 14.1> セル フタ イム 設計 の 長所 と 短所 を まとめ な さい . 
ここ で 説明 し た 長所 は 以下 の と お り で す . 
e 電磁 環境 適合 性 (EMC) の 向上 
e 電力 効率 の 向上 
モジュラ 式 設計 の 向上 
ee クロック ・ ス キュ ー 間 題 が な い 
e 最 思 時 性 能 で な く 実 際 的 な 性 能 を 得 ら れる 可能 性 




















短所 は 以下 の と お り で す . 

* セル フタ イム 設計 用 の 設計 ツー ル が な い 

e 設計 者 の 経験 不足 

e 設計 教育 の 中 で セル フタ イム ・ テ クニ ッ ク へ の 反感 が 壮 励 され て きた こ 
$ 上 記 長 所 が 商業 規模 で アビ ピー ル さ れる こと が な い 


一 般 に , 設計 上 の 問題 に 対し て セル フタ イム 式 の ソリ ュー ショ ン を 追及 する こと は まだ ハイ リス ク だ と 言え 
ます . また ツー ル 不 足 に よっ て 非常 に 労力 が か か る 菅 れ も あり ます . 





演習 14.1.1 プロ セッ サ ・ コ ア に 別々 の 命令 ポー ト と デー タ ・ ポ ー ト が あり , 両方 が 一 つの デュ アル ポー ト ・ 
メモ リ に 接続 し て いる 場合 , メモ リ の 競合 が クロ ッ ク 式 お よび セル フタ イム 式 プ ロモ セッ サ に 与え る 性 能 的 影響 
を 推測 し な さい . メモ リ は , AMULET3H メ モリ と 同様 , 調 舎 さ きれ る 八 つ の セグ メン ト で 構成 され , ライ ン ・ 
バッ ファ が な いも の と し ます (| AMULET3H の メモ リ 構 成 ] 参 照 ). 

プロ セッ サ は 継続 的 に 命令 を フェ ッ チ し , 約 2 命令 に つき 1 デー タ ・ メ モリ ・ ア クセ ス を 必要 と する と 仮定 し 
ます . クロ ッ ク 式 プロ セッ サ か ら の 命令 アク セス と デー タ ・ ア クセ ス は 同期 化 さ れ て いま す ( も ちろ ん クロ ッ 
ク に よっ て ) か ら , 競合 が 起こ る た びに 2 アク セス の うち ーー つ が 1 サイ クル の 間 ス トー ル し ます . 非同期 プロ セッ 
サ で は その よう な 同期 化 が あり ませ ん か ら , 二 つ の アク セス は ラン ダム な 相対 タイ ミン グ を も ち , スト ー ル 時 
間 は , 第 2 の 競合 アク セス が 要求 さ ミ れ た と き に 残っ て いる 最初 の 競合 アク セス 時 間 の うち 何 割 か に な り ま す . 














演習 14.1.2 AMULET3H メ モリ ・ シ ステ ム に ある 命令 お よび デー タ ・ ラ イン ・ バ ッ フ ァ が 人 性能 に 与え る 影響 
を 


推測 し な さい . 前 の 演習 と 同じ 想定 を し て くだ さい 












































倫 コ ンピュータ 論理 

コン ピュ ー タ 設計 は , 線上 の 信号 が 真 , 偽 いずれ か の 値 を も つ ブ ー ル 論理 に 基づい て いま す . 通常 , グラ ウ 
ンド に 近い 電圧 は 「 偽 」, 供給 電圧 に 近い ほう は 「 真 ] を 指し ます . し か し , 二 つ の 状態 を 正確 に 反映 で きる な 
ら , どの よう な 表現 も 使用 可能 で す . 「 真 ] は 論理 1', 「 偽 ] は 論理 0' と 呼ば しん る こと も あり ます . 

@ 論 理 ゲー ト 

論理 ゲー ト は , 一 つの 以上 の 論理 入力 の 機能 を 生成 し ます . た と えば , 2 入力 「AND」 ゲ ー ト は , 最初 の 入力 
が 「 真 」 か つ (AND) 2 番目 入力 が 「 真 ] な ら 「 真 ] 出 力 を 生成 し ます . 各 入 力 は 「 真 ]「 偽 」 の いずれ か で すか ら , 可 
能 な 入力 の 組み 合わ せ は 4 種類 し か あり ませ ん . ゲー ト の 全 機 能 は 図 A.1 の よう に 真理 値 表 と し て 表す こと が 
で きま す . AND ゲ ー ト の 論理 記号 も 示し て あり ます . 

AND ゲ ー ト は , 2 入力 以上 に も 拡張 で きま す 〔 た だ し , 現在 の CMOS 技 術 で は , 実用 上 の ファ ン イ ン (論理 入 
力 ) は 4 入力 に 限っ て いる . また , サブ ミク ロン ・ プ ロ セ ス 技 術 の な か に は 3 入力 の も の も ある ]. 全 入 力 が 1 
の と き 出 力 は 1', 少な く と も 一 つの 入力 が 0' の と まき 出力 は 0' で す . 

OR ゲー ト も 同様 に 定義 で きま す . 全 入 力 が 0' の と き 出 力 は "0', 少な く と も ーー つの 入力 が 1' の と き 出 力 
は 1 で す . 2 入力 OR ゲー ト の 真理 値 表 と 論理 記号 は 図 A.2 に 示し ます . 

イン バー タ も 重要 な 論理 要素 で す . これ は , 1 入力 で 逆 の 出力 を 生成 し ます . 論理 機能 は NOT で す . 入力 が 
「 真 」('1 ) の と き , 出力 は 「 偽 」('0'), また は その 逆 で す . 出力 に イン バー タ の 付い た AND ゲ ー ト は NAND 
(NOT AND) ゲー ト で , 出力 に イン バー タ の 付い た OR ゲー ト は NOR (NOT OR) ゲー ト で す . 反転 は よく ゲー 
ト の 入力 また は 出力 に 丸 を 付け て 示し ます . 
基本 的 な CMOS ゲ ー ト は , 元々 イン バー タ な の で , じつは NAND は AND よ り 単 純 に 実現 で きま す . AND は 
NAND に イン バー タ を 付け た も の な の で す . 同様 に OR ゲー ト は NOR ゲ ー ト に イン バー タ を 付け た も の で す . 
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[ 図 A.1】 AND ゲ ー ト の 真理 値 表 と 論理 記号 
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付録 A 
A 
うう) うー output 
論理 シン ボル 
〔 図 A. 2) OR ゲー _ ト の 真理 値 表 と 論理 記号 
信 ブ ー ル 代数 

















どん な 論理 回 路 で も , た っ た 二 つ の NAND ゲー ト を 使っ て 構築 で きま す . これ は , ブー ル 代 数 の 規則 に 基 

づい て いま す . まず , NAND ゲー ト の 両 入力 が 同じ 信号 に 接続 し て いる 場合 , 出力 は 入力 の 反転 で すか ら , 
これ で イン バー タ が で きま ます. 次 に , イン バー タ を NAND ゲー ト の 各 入 力 に 接続 し ます . 真理 値 表 を 見 れ ば , 
この 回 路 が OR の 機能 を 果たし て いる こと が わか り ま す . 

論理 方 程 式 を 書く に は , 数 学 記号 を よく 使い ます . AND は 「・」, OR は 「+」 で す . し た が っ て 「4 AND (5 
OR の 」 は 「4・(g+O)」 と 書け ます . 論理 反転 は 上 線 で 表し ます . た と えば , 4・j と 書け ます . 文脈 に より 
1+1=1 の ブー ル 論 理 方 程 式 で ある と いう こと が 明らか な 場合 , この 表記 法 は 非常 に 便利 で す . 


@ 進 法 の 加算 


コン ピュ ー タ で は , 数 字 は 通常 2 進 法 表記 で 表し ます (データ 型 と 数 字 表 記 に つい て は , 62 節 を 参照 ) つま 
り , 各 格 が 0 か ら 9 の 範囲 を と り , 位置 が 10 の 累乗 の 重み を も つ (1. 10, 100, ・・) 使い 慣れ た 10 進 法 で な く , 
各 桁 が 0 の ま た は 1 で 位置 が 2 の 累乗 の 重み を も つ (1, 2, 4, 8, 16, …・) 2 進 法 を 使い ます . 2 進 法 の 各 桁 (ビッ ト ) 
は , ブー ル 値 で 表す こと が で きる 二 つ の 値 の いずれ か に 限ら れる た め , 2 進 法 の 数 字 は すべ て ブー ル 値 で 表す 
ご 思 が 7 で G き すす 3 

二 つ の 単 一 ビッ ト ・ バ イナ リ 数 の 加算 は , 前 に 述べ た 論理 ゲー ト を 使っ て 行う こと が で きま す . 0+0=0, 
1+0=1, 1+1=2, つま り 2 進 法 で は 2 ビッ ト の 10 と な り ま す . し た が っ て , 二 つ の 単 一 ビッ ト 入 力 の 加算 器 は , 
出力 と し て 2 ビッ ト が 必要 で す . つま り , 入力 ビッ ト と 同じ 重み の サム ( 和 ) ビッ ト , そし て その 2 倍 の 重み の 
キャ リ ( 桁 上 げ ) ビッ ト で す . 

入力 が 4 と pg の 場合 , サム と キャ リ は 以下 の よう に な り ま す . 





























s77 。 三 4 お +4 ぢ ( 式 18) 


cg77y ニ 4 ( 式 19) 


sz は , ディ ジタル 論理 に よく 登場 し , 排他 的 OR(exclusive OR) も し く は XOR 関 数 と 呼ば れ ま す . | 排他 的 」 
と いう の は , 4 が 真 , 8 は jp が 実 の と き 真 で あり , 両方 と も 真 の と き は 真 で な いか ら で す . 排他 的 OR の 論理 
記号 を 図 A.3 に 示し ます . 四 つ の NAND ゲー ト を 使っ た (わか り に くい ) 実装 も 添え て あり ます . 

WM ビ ッ ト の バイ ナリ 数 の 加算 器 は , 単 一 ビッ ト の 加算 器 か ら 作 る こと が で きま す . た だ し , 1 桁 目 以外 は 
すぐ 下 か ら の キャ リ イ ン も 受け 入れ な けれ ば な り ま せん . 加算 器 の 各 ビ ッ ト は , サム お よび 入力 に よる キャ リ 
イン , キャ リア ウト を 生成 し ます . 
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GII ( 式 20) 


4 
(@8 = 4 寺 作 , Ci + Ci ( 式 21) 


この 方 程 式 で は , た 1 一 を 適用 し , Co は 0 で す . 


論理 シン ボル XOR NAND ゲー ト 回 路 





[ 図 A.3】 論理 記号 と XOR ゲ ー ト の NAND 回 路 。 


倫 マ ル チ プ レク サ 


プロ セッ サ 実 装 で は ,、 サイ クル ご と に 多数 の 入力 か ら オ ペラ ンド の ソー ス を 選択 し な けれ ば な り ま せん . こ 
れ を 実行 する 論理 コン ポー ネン ト が マル チ プ レク サ (も し く は MUX と 記す ) で す . 2 入力 イル チ プ レク サ は , ブ 
ー ル 式 「 選 択 ] 入 力 (⑦) と 二 つ の バイ ナリ 入力 値 Ai。 Bi を も ち ま す . 1 ミミ WVW の W は 各 バ イナ リ 値 の ビッ ト 数 を 表 
し ます . $ が 0 の と き 出 力 々 は 4: に 等 し く , S が 1 の と き 記 は 訪 に 等 し く な り ま す . これ は , 直 基 交 な 語 AI 





全 三 S.4。 コミ ぶ ・ 太 ( 式 22) 


価 ク ロッ ク 

ほとん どの プロ セッ サ は , クロ ッ ク と いう 自 走 タイ ミン グ 基 準 信号 に より 制御 され て いま す (すべ て で は な 
い . 外部 タイ ミン グ 基 準 信号 な し で 動作 する AMULET プ ロモ セッ サ ・ コ ア に つい て は 9.4 節 を 参照 クロック 
は , プロ セッ サ 内 の 状態 変化 を 制御 し ます . 

一 般 に , 状態 は すべ て レジ スタ に 保持 され ます . クロ ッ ク ・ サ イク ル の 間 に 組 み 合 わせ 論理 (進行 中 の 入力 
値 に よっ て の み 出 力 が 決ま る 論理 ) が . 上 記 の よう な ブー ル 論 理 ゲ ー ト を 用 いて 次 の 状態 値 を 割り 出し ます . 
クロ ッ ク ・ サ イク ル の 終わ り に は , アク ティ ブ な クロ ッ ク ・ エ ッ ジ が , 全 レ ジス タ を 同時 に 次 の 状態 に スイ ッ 
ナチ させ ます. 最高 の 性 能 を 出す た め に は , クロ ッ ク 周 波数 は すべ て の 組み 合わ せ 論 理 が 必ず 完結 する 最高 レー 
ト に 設定 し , WM プ ・ ク ロッ ク ・ エ ッ ジ まで に は 完結 する よう に し ます . 

久 シ ー ケ ンス 回 路 

レジ スタ は , アク ティ ブ な クロ ッ ク ・ エ ッ ジ 間 で 状態 を 保存 し , その 内 容 は アク ティ ブ ・ エ ッ ジ で 変わ り ま す . 
これ を シー ケン ス 回 路 と いい , 出力 は 現在 の 入力 値 だ け で な く , 入力 値 が 過去 に どう 変化 し た か に も 依存 し ます . 

も っ と も 単純 な シー ケン ス 回 路 は RS( リ セッ ト ・ セ ッ ト ) フリップフロッ プ で す . この 回 路 で は , 「 セ モット ] 
和信 力 が アク ティ ブ プ の と き , つね に 出力 を H' に セッ ト し , 「 リ セッ ト 」 入 力 が アク ティ ブ の と き は つね に 出力 
を 工 に リセ ッ ト し ます . 両 入力 が 同時 に アク ティ ブ な 場合 , フ リップ フロ ッ プ の 動作 は 実装 に 依存 し ます . 
両方 が 非 ア クティ ブ の 場合 , フ リッ プ フ ロ ッ プ は 最後 の 状態 を 「 記 憶 ] し て いま す . 二 つ の NOR ゲ ー ト を 使っ 
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た RS フリ ッ プ フロ ッ プ に つい て 図 A.4 に シー ケン ス 表 と と も に 示し て あり ます . 出力 は 現在 の 入力 値 の 組み 合 
わせ 関数 で は あり ませ ん か ら , これ は も は や た ん な る 真理 値 表 と は いえ ませ ん . 





[ 図 A.4] RS フリ ッ プ フロ ッ プ 回 路 と シー ケン ス 表 


@ ト ラン スペ アレ ント ・ ラッ チ 





トラ ンス ペア レン ト ・ ラッ ナチ (また は D 型 ラッ ッ チ ) に は , デー タ 入 力 ⑰ ) と イネ ー プ ブル 信号 - (Ez) が あり ます . 
gg が ハイ の と き 出 力 は / 入 力 に 従い 盛 が L' の 間 は 戸 : が ロー に な る 直前 に 適用 し た 値 で 固定 し ます . 図 A.5 
に 示す よう に , RS フリ ッ プ フロ ッ プ を 使っ て の と 盛 , か ら A と $ を 生成 すれ ば 作る こと が で きま す 
原則 的 に は , ステ ー ジ 間 の 組み 合わ せ 論 理 が 十分 に ゆっ くり で あれ ば , D 型 ラッ チ を 使っ て どん な シー ケン 
ス 回 路 で も 作成 で きま す . 盛 に 非常 に 先 い 正 パ ルス を 送る と , 次 の 状態 デー タ が ラッ チ を 通り , 組み 合わ せ 論 
理 が 新しい 値 に 反応 する 前 に ホー ルド され ます . し か し 実用 上 . これ で 信頼 性 の 高い 回 路 を 作る の は 困難 で す . 









































[ 図 A.5] D 型 トラ ンス 





@ エ ッ ジ ・ 2 ラチ 


も っ と 信頼 性 の 高い ラッ チ 回 路 を 作る 方 法 は 多く あり ます が 。 クロ ッ ク ・ サ イク ル ど と に 各 信 号 が ニ つ ト 


ラン スペ アレ ント ・ ラ ッ チ を 通過 する こと が 必要 で す . も っ と も ゃ 単純 な 形 で は , 2 番目 の ラッ チ が 最初 の ラッ 
チ の 後に 並び , 反転 し た イネ ー ブ ル で 動作 し ます . つね に , 片方 の ラッ チ が 保持 し , 片方 は トラ ンス ペア レン 





























トド で.』 多 ロ ウッ る エッ 2 の だ びに Ao ッ チ が トラ ンス ペア レン ト で な く , 2 番目 が トラ ンス ペア レン 


。 次 の サイ クル の 同じ エッ ジ が くる まで 保持 し ます . 
これ が エッ ジ ・ ト リガ ・ ラ ッ チ で す . 行 Mo。 回 路 . シー ケン ス 表 は 図 A.6 の と お り で す ( 表 で , 入力 欄 の 
x は , 入力 が 出力 に 影響 し な いこ と を 表す ). 


エッ ジ ・ ト リガ ・ ラ ッ チ の 設計 に は 神経 を 使い ます . な ぜ な ら , た ん な る 組み 合わ せ 論 理 回 路 で は な く , そ 


ト に な り , 入力 デー タ 値 が 出力 へ と 伝わり ます . そし て 











に コレ ーー クジ 





軸 理 に つい て 359 

















中 











の 機能 は ほとん ど 回 路 要 素 の 動 的 性 質 に よっ て 決ま る か ら で す . 二 つ の トラ ンス ペア レン ト ・ ラ ッ チ を 並べ て 
上 記 の よう に 作っ た 場合 , 避け る べき 「 競 合 状態 」 が 多く あり ます . し か し , 良い ツー ル を 使え ば 信頼 性 の 高 
い ラ ッ チ を 作る こと は 可能 で あり , 信頼 性 の 高い テッ チ が あれ ば 任意 の 複雑 さ の シー ケン ス 回 路 が 作れ ます . 


シン ボル 





〔 図 A.6}】 D 型 の エッ ジ ・ ト リガ ・ ラ ッ チ 記号 、 回 路 , シーケンス 表 





@ レ ジス タ 

クロ ッ ク ・ サ イク ル 中 に バイ ナリ 値 を 保存 する 1 セッ ト の エッ ジ ・ ト リガ (も し く は 同等 の ) ラッ チ を レジ ス 
タ と 呼び ます . 柔軟 な レジ スタ は フリ ー ラ ン ・ ク ロッ ク に 接続 し , 「 ク ロッ ク ・ イ ネー ブル | 制御 入力 を も つ 
た め , 制御 論理 は サイ クル ご と に レジ スタ の 内 容 を 更新 する か どう か 決定 で きま す . その よう な レジ スタ を 簡 
単に 作る に は , エッ ジ ・ ト リガ ・ ラ ッ チ の 共通 クロ ッ ク 線 に ゲー ト を 加え ます . 負 エ ッ ジ ・ ト リガ ・ ラ ッ チ を 
使え ば , AND ゲ ー ト は 高 ク ロッ ク ・ パ ルス 全体 を 削除 し ます . た だ し , イ ネー ブル 入力 は , クロ ッ ク が HH 
に な る 前 に ' で あり , クロ ッ ク が 再度 "に な る まで 穫 ' で な く て は な り ま せん (これ ら は イネ ー ブ プル 入力 
の セッ ト ア ッ プ 条件 と ホー ルド 条件 と 呼ば れる ). イネ ー ブ ル 自体 が 同じ クロ ッ ク の 同様 の レジ スタ か ら 生 成 
し た も の で あれ ば , これ ら の 制約 が 満た せま す . レジ スタ 回 路 は 図 A.7 の と お り で す . 























【 図 A.7】 クロ ッ ク ・ イ ネー ブル 制御 信号 を も つ レ ジス タ 











eACM 


Association for Computing Machinery. コン ピュ ー タ 専門 家 で つく る 米国 の 学会 . 


e Acorn Computers Limited 

1983-1985 年 に ARM プ ロ セ ッ サ を 開発 し た 英国 の 会 社 . 英国 で コン ピュ ー タ の 教育 現場 で の 利用 を 普及 させ 
た BBC マ イク ロコ ンピュータ も 開発 . BBC マ イク ロ に 続き ARM ベ ー ス の 一 連 の Archimedes コ ンピュータ も 
学校 市 場 に 投入 し た . 


e ADC 
Analogue to Digital Converter (A-D コ ン バ ー タ ). 一 定 の 範囲 内 で 変化 する 入力 を 取り 込ん で , 入力 を 2" の 
離散 値 の うち ー つ に 近似 きれ た ヵ ビ ッ ト の 2 進数 に 変換 する 電子 回 路 . 


e ALU 
Arithmetic-Logic Unit. 算術 論理 演算 装置 . プロ セッ サ の 構成 要素 で , 演算 (加減 , 場合 に より 乗除 ), 論 
理 ( シ フト , ビッ ト で の AND な ど ) 演算 を 行う . 


AMBA 
Advanced Microcontroller Bus Architecture. 複雑 な 組み 込み 型 シ ステ ムチ ッ プ を 作る うえ で 多様 な モジ 
ュー ル を 接続 する オン チッ プ ・ バ ス の オー プン 規格 . 


e AMULET 
Asynchronous Microprocessor Using Low-Energy Technology. マン チェ スタ ー 大 学 で 開発 され た ARM ア 
ー キ テク チャ の 非同期 実装 プロ ト タ イ プ を 指す . 


e ANGI 
American National Standards Institute. 米国 規格 協会 . ASCIL, ANSI 標 進 C な ど コ ンピュータ で 広く 使用 
する 多く の 規約 を 定め た . 


e APCS 
ARM Procedure Call Standard. ARM Limited が 定め た 呼び 出し 規則 で , 異な る コン パイ ラ で 生成 し た ( ま 
た は アセ ン ブ リ 言語 で 書か れ た ) プロ シー ジャ が 互い に コー ル で きる . 
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e ARM(I 旧 ARM 社 ) 
旧 Advanced RISC Machine (その 前 は Acorn RISC Machine) 社 . し か し , 単語 を 綴っ た 名 前 は 現在 . 正式 
に 魔 止 きれ た . RISC 設 計 原 理 に 基づく (RISC 参照)322 ビ ッ ト ・ マ イク ロロ プロセッサ. 





e ARM Limited(ARM 社 ) 

旧 社 名 Advanced RISC Machines Limited の 略称 で あっ た が , 現在 で は 上 記 が 正式 社名 . 1990 年 Acorn か ら 
独立 , ARM テ クノ ロジ を 開発 し た 会 社 . 英国 ケン ブリ ッ ジ 本 社 だ が , 設計 お よび 販売 活動 は 世界 複数 の 地域 
で 行わ れ て いる 








e ASCII 

American Standard for Computer Information Interchange. 米国 規格 協会 が 制定 し た 情報 交換 用 標準 符号 . 
プリ ント 可能 文字 お よび プリ ント 制御 文字 を 7 ビッ ト の バイ ナリ 数 で 表す 標準 的 な 方 法 (最近 の コン ピュ ー タ 
で は , 8 ビッ ト の フィ ー ル ド に まで 拡張 する こと も 多い ). 

















e ASIC 
Application-Speciic Integrated Circuit. 義 集 の テ プ リ ケー ショ ン 向 け に 設計 され た VLSI デ バイ ス . 通常 は 
特定 の 顧客 向け . 





@ AGSDP 

Application-Specific Standard Part. 特定 の アプ リケーション 向け に 設計 され た VLSI デ バイ ス で , 半導体 メ 
ー カ が 標準 コン ポー ネン ト と し て 販売 する . ASIC と し て 開発 きれ た チッ プ で 市 場 の 要求 が 高い も の を , メー 
カ と 元々 の 顧客 が 合意 を 結ぶ こと に よっ て 一 般 の 顧客 も 入手 で きる よう に し た も の . 


e BBC 

The British Broadcasting Corporation. 英国 の 公共 ラジ オ ・ テ レビ 放送 会 社 . ラ イセ ンス 料金 を 資金 源 と 
し て いる が , 英国 で は これ が テレ ビ 所 有 権 の 義務 で ある . BBC 憲 章 に は 一 般 市 民 の 教育 が 含ま れ , 1982 年 に 
「The Computer Programme」 と 題し た 人 気 シ リー ズ を 製作 . 同 シ リー ズ の た め に 委託 し た BBC マ イク ロ を 取 
り 上 げた . 











e BCD 
Binary Coded Decimal. 2 進化 10 進 数 . 10 進 数 の 各 桁 を コー ド 化 し , 同等 の 2 進 法 と し て 表す 方 法 . 




















e BCS 
The British Computer Society. 英国 の コン ピュ ー タ 専門 家 で つく る 学会 


eC 
The C programming language. 汎用 お よび 組み 込み シス テム 開発 に 広く 使用 きれ て いる プロ グラ ム 言 語 . 


e CAM 
Content Addressable Memory. 多く の デー タ 項 目 を 含み 、 デー タ 値 を 提示 する と それ ら す べ て と 比較 し て 
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一 致す る も の が ある か どう か 探す . 一 致す る も る の が あれ ば , その 位置 アド レス が 出力 され , な けれ ば CAM は 
| ミス 」 を 出力 する . 「 連 想 み メモ リ 」 と も 呼ば れ , 連想 キャ ッシュ も し く は TLB の 重要 な コン ポー ネン ト と も な 
つづ WV の 。 





e CISC 
Complex Instruction Set Computer. 複雑 な 命令 セッ ト ・ コ ンピュータ と いう 用 語 は , RISC の 性 質 を も た 
な い ア ー キ テク チャ を 表す た め , RISC と 同時 に 作ら れ た . 典型 的 な CISC は , 可変 長命 令 ミ ニコ ンピュータ 型 
の 命令 セッ ト を も ち , 多数 の アド レシ ング ・ モ ー ド , メモ リ か ら メ モリ へ の 操作 が あり , 多く の デー タ 型 に 対 
応 す る . 





e CMOS 

Complementary Metal Oxide Semiconductor. 相補 型 金 属 酸化 膜 半導体 . 現在 の IC に 使わ れる 一 般 的 な 技 
術 . CMOS は 同じ チッ プ 上 で NMOS と PMOS FEFT を 組み 合わ せる こと に よっ て , 両方 向 に アク ティ ブ な 信号 
駆動 が で き , スイ ッ チ ング が 高速 で .。 スイ ッ チ ング し て いな い 時 は 電力 損失 が ほぼ ゼロ に な る . 








e Codec( コ ー デ ッ ク ) 
Coder-decoder (コー ダ 和 & デ コー ダ ). 入力 (た と えば アナ ログ 音声 信号 ) を ディ ジタル 形式 に 変換 する 電子 シ 
ステ ム . また , この 変換 の 逆 も 可能 . Compressor-decompressor の 略語 と し て も 使用 きれ る . 














e CPI 
Cycles Per Instruction. プロ セッ サ の 効率 の 単位 で . クロ ッ ク ・ サ イク ル 数 を 典型 的 な コー ド ・ シ ー ケ ン 
ス 中 の 命令 数 で 割る . 





e CPSR 
Current Program Status Register.、 ステ ー タ ス ・ コ ー ド ・ ビ ッ ト , 割り 込み ディ セー ブル ・ フ ラグ , プロ 
セッ サ 動 作 モ ー ド ・ ビ ッ ト を 含む ARM レ ジス タ . 


e CPU 

Central Processing Unit. 中 央 演算 処理 装置 . コン ピュ ー タ 内 の プロ セッ サ を 表す , 多少 あい まい な 用 語 . 
プロ セッ サ ・ コ ア だ け を 指す 場合 ちあ れ ば , オン チッ プ MMU と キャ ッシュ , メイ ン ・ メ モリ を 含む こと も あ 
る . 本 書 で は キャ ッシュ ・ メ モリ を 含む プロ セッ サ ・ コ ア の み を 指し ., プロ セ モッ サ , キャ ッシュ , MMU ( あ 
れ ば ) で 構成 され る シス テム を 表現 する の に 使用 する . 

















e DAC 
Digital to Analogue Converter (D-A コ ン バ ー タ ). 通常 ヵ 本 の バイ ナリ 形式 で 表現 きれ る ディ ジタル 信号 を , 
1 本 の 線 の 2" 値 の うち ーー つの 値 を も つ ア ナ ロ グ 信号 に 変換 する 電子 回 路 . 


e DECT 
Digital European Cordless Telephone. 発話 が ディ ジタル 形式 で 受話 器 か ら ラ ジオ ・ リ ンク を 通じ て 地方 
へ 送ら れる コー ドレ ス 電 話 に 関す る 欧州 の 規格 . 





部 
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e DRAM 

Dynamic Random Access Memory. ビッ ト 単 位 が も っ と も 安い RAM. 多く の コン ピュ ー タ ・ シ ステ ム で 
主 メ モリ と し て 使用 し て いる . デー タ は コン デン サ に 電荷 と し て 保存 され , 数 ミリ 秒 で 消える (し た が っ て 
「 動 的 」). 長 時 間 保 存する に は , DRAM は 定期 的 に 「 リ フレ ッシュ 」| す る 必要 が ある . つま り , フル 電荷 を 保存 
する に は , まだ 残っ て いる 間 に 読 み , 再度 書き 込ま な けれ ば な ら な い . 





e DSP 

Digital Signal Processor. ディ ジタル ・ デ ー タ の 連続 スト リー ム を 処理 する た め に 最適 化 さ れ た 構成 を も つ 
プロ グラ ム 可 能 プ ロモ セッ サ . 制御 (意思 決定 ) 動作 向け に 最適 化 さ きれ た ARM の よう な 汎用 プロ セッ サ と 対比 き 
れる . 





e EDO 
Extended Data Out. DRAM メ モリ 用 の イン ター フェ ー ス 規格 で , 高 性 能 メ モリ ・ シ ステ ム メ 構 築 を 可能 に 
する . 





e EEPRODM( ま た は ESPROM) 

Electrically Erasable and Programmable Read Only Memory. 適切 な 電気 信号 を 与え を る こと に よっ て プロ 
グラ ム し た り 消 去 し た り で きる ROM. フラ ッシュ ・ メ モリ と 似 て いる が 異な る 技術 を 使っ て お り , 一 般 に フ 
ラッ シュ より 和 柔軟 性 が 低い . 





eEPLD 

Electrically-Programmable Logic Device. オン チッ プ ・ メ モリ ・ セ ル の 状態 に よっ て 接続 が 決ま る 多数 の 
ゲー ト を も っ た 汎用 論理 チッ プ . これ ら の メモ リ ・ モ ル を 再 プ ログ ラム し て デバ イス の 論理 機能 を 変え る こと 
も 可能 (1 回 だ け 設 定 可 能 な デバ イス で ある FPGA の 項 も 参照 ). 

















e EPROM 
Electrically-Programmable Read Only Memory. 適切 な 電気 信号 に よっ て プロ グラ ム 可 能 な ROM. 通常 , 
何 度 も 消去 , 再 プ ログ ラム を 繰り 返す . 























e Flash 
EEPROM の 一 種 で , 電子 的 に 消去 お よび 再 プ ログ ラム 可能 . あま り 頻 築 に 変更 きれ な い プ ログ ラム や デー 
タ を 携帯 シス テム に 保存 する の に 広く 使用 きれ て お り , 不揮発 性 ファ イル ・ メ モリ の 形 で 普及 し つつ ある . 


eFPA 
Floating-Point Accelerator. 浮動 小数 点 処 理 を 高速 化す る 追加 ハー ドウ ェ ア . ARM FPA10 な ど . 


e FPASC 

Floating-Point Accelerator Support Code. ARM シ ステ ム 上 で 動作 する ソフ トウ ェ ア で , FPA10 浮 動 小数 点 
アク セレ レー タ を 含む . FPA10 は ハー ドウ ェ ア で ARM 浮 動 小 数 点 命令 ヒモ ッ ト の サブ セッ ト を 実装 し , 残り の 
命令 を 扱う た め に FPASC を 必要 と する . 
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e FPE 
Floatng-Point Emulator.FPA10 浮 動 小 数 点 ア クセ ラレー タ を 含ま な い , ARM シ ステ ム 上 で 動作 する ソフ ト 
ウェ ア で , ARM 浮 動 小数 点 命令 セッ ト を 処理 する . 





e FPGA 

Field-Programmable Gate Array. アン チ ヒ ュ ー ズ な ど 1 回 だ け プ ログ ラム 可能 な オン チッ プ ・ コ ン ボー ネ 
ント の 状態 に よっ て 接続 性 が 決ま る 多数 の ゲー ト を も っ た 汎用 論理 チッ プ . 現在 で は 再 プ ログ ラ ム 可 能 な デバ 
イス (GEPLD と も 呼ぶ ) も 含ま れる . 


e FPSH 
Floatng-Point Status Register. ARM 浮 動 小数 点 ア ー キ テク チャ 内 の ユー ザ 可 視 レ ジス タ で , 多様 な 動作 を 
制御 し , エラ ー 状 態 を 表示 する . 


eFPU 
Floatng-Point Unit.、 プロ セッ サ 内 で 浮動 小数 点 演算 処理 を 行う コン ポー ネン ト . 


* FSM 
Finite State Machine. 有限 ステ ー ト マシ ン . 内 部 状態 を も ち , 出力 と 次 の 状 間 が 入力 と 現在 の 状態 の 組み 
合わ せ 論 理 関数 に な っ て いる 順序 ディ ジタル 回 路 . 





e GSM 
Global System for Mobile communications. 欧州 , アジ ア , その 他 の 地域 で 広 く 使 用 きれ て いる 携帯 テレ フ 
ォ ニ の ディ ジタル 規格 . 


e |C 
Integrated Circuit. 数 個 か ら 100 万 個 の トラ ンジ スタ が 同じ 製造 工程 で プリ ント され た 半導体 デバ イス . 
「 チ ッ プ 」 と 呼ば れる こと も ある . 


e IDE 
Integrated Drive Electronics、 すべ て の 高度 な 機能 が ドラ イ ブ 上 に ある ハー ド ・ デ ィ ス ク ・ ド ライ ブ 用 の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス . ホス ト ・ コ ンピュータ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は デー タ ・ バ ス と 数 本 の アド レス 線 で 構成 する 。 


@ |EE 
The Institution of Electrical Engineers. 英国 の 電子 (お よび 電気 ) 工学 技術 者 で つ くる 学会 . コン ピュ ー タ 
分 野 で , モミ ナー 主催 , 雑誌 の 発行 も 行っ て いる 。. 


@ IEEE 

The Tnstitute of Electrical and Electronics Engineers。Inc. 米国 の 電子 ・ 電 気 工学 技術 者 で つく る 学会 . 
会 員 は 米国 民 に 限ら ず , コン ピュ ー タ 分 野 に お ける 国際 会 議 主催 や 雑誌 発行 に カ を 入れ て いる . ACM と 協力 
する 場合 も 多い . 








旧 
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e 1C 
Inter-IC. 複数 の IC を プリ ント 回 路 基板 上 で 接続 する た め の シ リア ル ・ バ ス 赴 格 . シス テム の 他 の 部 分 が 電 
源 オ フ に な っ て いて も 起動 きれ て いる 小さ な CMOS RAM や RTC チ ッ プ を 接続 する の に と くに 適し て いる . 














e1/0 
Input / Output. コン ピュ ー タ と 環境 の 間 の 周辺 デバ イス を 通じ た デー タ 伝 送 . 


elIrDA 
Infra-red Data Association. 赤外線 デー タ 協 会 . 赤外線 通信 プロ トコ ル を 業界 内 で 標準 化す る た め に 設立 さ 
れ た 組織 . 頭 文字 は , その 規格 に 準拠 し た シス テム ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に よく 使用 きれ る . 








@ ISDN 
Integrated Services Digital Network. 発話 を 64Kbps 秒 の デー タ ・ ス トリ ー ム で 送る ディ ジタル ・ テ レフ ォ 
ニ に 関す る 国際 規格 . 制御 プロ トコ ル も 定め て いる . 





e JTAG 

Joint Test Action Group. ARM チ ッ プ の 多く で 使用 し て いる シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 基づく テス ト 標 
進 を 定め た 委員 会 . 
@eLCD 





Liquid Crystal Display. 軽量 性 と 低 消費 電力 に よっ て , ラッ プ ト ッ プ ・ コ ンピュータ や PDA な ど 大 半 の 携 
帯 ア プリ ケー ショ ン に 使用 きれ る ディ スプ レイ 技術 . 


@ 1 RU 
Least-Recently Used. アソ シア ティ イブ ・ キ ャ ッシュ や TLB の 中 で 新しい 値 の 場所 を 空け る た め に どの 値 を 
追い 出せ ば よい か を 選択 する アル ゴリ ズム . 





e MFLOPS 
Milions of Floating-Point Operations Per Second. 浮動 小数 点 処 理 を する 際 の コン ピュ ー タ 人 性能 の 単位. 


e MIPS 

Millions of Instructions Per Second. プロ セッ サ が 自分 の 命令 を 実行 で きる 速度 の 単位 . 命令 セッ ト に より 
各 命令 の 意味 的 内 容 が 異な る た め , 二 つ の プロ セッ サ を MIPS で 比較 する こと は 意味 が な い . 各種 ベン チマ ー 
ク ・ プ ログ ラム で 有効 な 比較 が 試み られ て お り ,. また Dhrystone MIPS も 正規 化 さ れ た 測定 方 法 と し て 有効 と 
(議論 は ある が ) いわ れ て いる . 








e MMU 
Memory Management Unit. 仮想 アド レス を 物理 アド レス に 変換 する プロ セッ サ の 一 部 で , メモ リ 内 の ペ 














ー ジ ・ テ ー プ ブル を 使用 する . テー ブル ・ ウ ォ ー キ ング ・ ハ ー ド ウェ ア や TLB を 含む . 
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e Modem 

Modulator-demodulator. モデ ム . ディ ジタル ・ デ ー タ を (た と えば ) 従来 の 音声 電話 接続 経由 で 送信 可能 な 
形式 に 変換 する 電子 シス テム また は サブ シス テム . 同様 に , 受信 し た 音声 信号 を ディ ジタル ・ デ ー タ に 戻す こ 
と も 可能 . 単純 な モデ ム で は 0 に つい て 一 つの 音声 周波 数 を . 1 に つい て 別 の 周波 数 を 使用 する が , 現在 の 高速 
モデ ム で は も っ と 高度 な 変調 テク ニッ ク が 使用 きれ て いる 

















es NMOS 
N-type Metal Oxide Semiconductor. CMOS 以 前 の 半導体 技術 で . 8. 16 ビ ッ ト の マイ クロ プロ セッ サ を 作る 
に 使用 きれ た . アク ティ ブ な プル ダウ ン お よび パッ シブ な プル アッ プ 出 力 で , ゲー ト は スイ ッ チ ング し て い 
な い 時 も 低 出 力 ド ロー 電流 を も つ . NMOS ト ラン ジス タ は PMOS ト ラン ジス タ と 組み 合わ せ て CMOS を 形成 す 
る . NMOS は PMOS よ り 効 果 的 な た め ,. マイ クロ プロ セッ サ に と っ て は NMOS が より 好ま し い 技 術 と され て い 
る が , CMOS と し て 両方 を 組み 合わ せる と , 製造 は 複雑 に な る も の の , 速度 と 電力 効率 の 点 で 大 幅 に 優れ て い 
5 

















e 08S 
Operating System. オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム . アプ リケーション ・ コ ー ド を 管理 し , スケ ジュ ー リ ン 
グ , リソー ス 割 り 当 て , 保護 な ど を 処理 する シス テム 内 の 中 心 的 コー ド 


* PC 
Program Counter. 次 に フェ ッ チ する 命令 の アド レス を 保持 する プロ セッ サ 内 の レジ スタ . 次 に 述べ る PC 
と は , 文脈 で 区 別 す る . 


* PC 
Personal Computer. 明らか に 商品 名 だ が . いま や IBM PC と 互換 性 の ある デス クト ッ プ ・ コ ンピュータ の 
総称 と し て 使わ れ , と り わ け Imtel x86 命 令 セ ッ ト ・ ア ー キ テク チャ を も つ プ ロ セ ッ サ を 組み 込ん だ も の を 指す . 


e PCMCIA 

Personal Computer Memory Card International Association. PC(Apple Newton な ど , 他 の 携帯 機器 を 含 
む ) に 差し 込む カー ド の 物理 形状 と イン ター フェ ー ス 規格 を 管理 する 組織 . 名 称 に 反し て , メモ リ ・ カ ー ド に 
か ぎら ず , 周辺 イン ター フェ ー ス ・ カ ー ド も 標準 化す る . PCMCITA カ ー ド は , PC カー ド と 員 さ れる こと が 多 
い . 


PDA 
Personal Digital Assistant. 個人 向け 携帯 情報 端末 . 最初 は Apple Newton を 指す よう 作ら れ た 言葉 だ が , 
現在 は パー ム ト ッ プ ・ コ ンピュータ すべ て に つい て 使用 する . 








e PLA 
Programmable Logic Array. 複雑 な 多 出力 組み 合わ せ 論 理 関数 を 実装 する 集積 回 路上 の 擬 似 正則 構造 . 
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* PLL 
Phase-Locked Loop. 別 の クロ ッ ク 信 号 を 基 準 と し て 使っ て クロ ッ ク 信 号 を 生成 する 回 路 . 


es PMOS 

P-type Metal Oxide Semiconductor. CMOS と NMOS 以 前 の 半導体 技術 で , 初期 の 4 ビッ ト の マイ クロ プロ セ 
ッ サ を 作る の に 使用 きれ た . アク ティ ブ な プル アッ プ お よび パッ シブ な プル ダウ ン 出 力 で 。 ゲ ー ト は スイ ッ チ 
ング し て いな い 時 も 高 出力 ドロ ー 電 流 を も つ . PMOS ト ラン ジス タ は NMOS ト ラン ジス タ と 組み 合わ せ て 
CMOS を 形成 する . 


e PSR 

Program Status Register. ステ ー タ ス ・ コ ー ド , 割り 込み ディ セー ブル ・ ビ ッ ト , 動作 モー ド ・ ビ ッ ト な 
どの 情報 を 含む ビッ ト を 保持 する プロ セッ サ 内 の レジ スタ . ARM は CPSR (Current Program Status Register) 
お よび 各 非 ユー ザ ・ モ ー ド 用 SPSR (Saved Program Status Register) を 備え て いる . 


る PSU 
Power Supply Unit. 通常 は 商用 電源 や バッ テリ 電源 を 使っ て シス テム に 必要 な 一 定 の 供給 電圧 を 提供 する 
電子 機器 . 




















e HAM 

Random Access Memory. じつは ROM も ラン ダム ・ ア クセ ス な の で , 誤 称 と いえ る . RAM は , コン ピュ ー 
タ に プロ グラ ム や デー タ を 保存 する の に 使用 する 読み 書き メモ リ を 指す . この メモ リ を 作る の に 用 いる 半 尊 体 
部 品 を 意味 する こと も あり , キャ ッシュ や TLB な どの 構造 で も 使わ れる . 





e RISC 

Reduced Instruction Set Computer. 縮小 命令 セッ トコ ンピュータ . 1980 年 ご ろ , Patterson(U. C.Barkeley) 
Ditzel (Bell Laboratories), Hennessy (Stanford University) の 3 人 が 考え 出し た 発想 に 基づい た , 特定 の 性 質 
を も つ ア ー キ テク チャ の プロ セッ サ . 





e HOM 
Read Only Memory.、 コン ピュ ー タ 内 の 決ま っ た プロ グラ ム . この 役割 を 果たす 半導体 デバ イス も 指す . 
RAM と 対比 きれ る . 


ゃ HG ら 3 ら 
モデ ム , プリ ンタ , 他 機器 と 接続 し て 通信 を 可能 に する 非同期 シリ アル 通信 向け の 規格 . 


e RTC 

ReaLTime Clock. コン ピュ ー タ が 時 間 , 日 付 な ど を 割り 出す た め の ク ロッ ク ・ ソ ー ス . 通常 。 低 周波 数 の 
水晶 発振 如 を 内 蔵 し た バッ テリ ・ バ ッ ク ア ッ プ され た シス テム で , コン ピュ ー タ 自体 の 電源 が 切れ て いて も 常 
に 動作 する . 
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e RTL 
Register Transfer Level. プロ セッ サ の よう な ハー ドウ ェ ア ・ シ ステ ム の 抽象 概念 . 複数 ビッ ト 値 が バス に 
沿っ て レジ スタ 間 を 流れ る と 見 な され る . 





e RTOS 
Real-Time Operating System. 外部 タイ ミン グ の 制約 を 満た さき な けれ ば な ら な い プ ログ ラム を サポ ー ト す 
る オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム (OS) . 小型 で (数 K バ イト ) 組み 込み シス テム に 適し て いる こと が 多い . 


eSDLC 
Synchronous Data Link Controller. コン ピュ ー タ を クロ ッ ク 式 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 接続 し , 
つ 以 上 の 標準 プロ トコ ル を サポ ー ト する ペリ フェ ラル . 





eS0C 

System-on-Chip.、 プロ セッ サ , メモ リ , ペリ フェ ラル な ど 電 子 シ ステ ム の 全 機 能 を 組み 込ん だ 一 つの 集積 
回 路 . 本 書 執筆 現在 で は , 大 半 の SoC が まだ オン チッ プ ・ メ モリ に 加え て オフ チッ プ ・ メ モリ ・ リ ソー ス を 必 
要 と し て いる が , その 他 の シス テム ・ コ ン ポ ー ネ ン ト は 全部 チッ プ 上 に ある . 











e SP ら SH 
Saved Program Status Register. 例外 発生 時 に CPSR の 値 を 保存 する の に 用 いる ARM レ ジス タ . 





eSRHAM 

Static Random Access Memory. DRAM よ り 高 価 だ が ,. デー タ を フリ ッ プ フロ ッ プ に 保存 する た め リ フレ ッ 
シュ が 不要 . DRAM よ り ア クセ ス 時 間 が 小さ く , ほとん ど 電 力 損失 な く 永 久 に 内 容 を 保持 する こと が で きる . 
キャ ッシュ や TLB メ モリ な ど プ ロ セ ッ サ ・ チ ッ プ 上 の 多く の RAM 機 能 に 用 いら れ , 小型 の 組み 込み シス テム 
の 主 メ モリ と し て も 使用 され る . 


e1LB 
Translation Look-aside Buffer. 最近 使っ た ペー ジ ・ テ ー ブ ル ・ エ ント リ の キャ ッシュ で , メモ リ ・ ア クセ 
ス の た び ご と に ペー ジ ・ テ ー ブ ル ・ ウ ォ ー キ ング の オー バ ヘ ッ ド が か か る の を 防ぐ 


e UART 
Universal Asynchronous Receiver / Transmitter. 非同期 シリ アル 通信 用 送受 信 回 路 。 シリ アル 線 (通常 
RS232 信 号 プ ロト コル ) と プロ セッ サ ・ バ ス の イン ター フェ ー ス と な る 周辺 デバ イス . 





e USB 

Universal Serial Bus. さま ざま な ペリ フェ ラル の 接続 に 対応 し た 最近 の PC に 搭載 され て いる 標準 イン ター 
フェ ー ス . 高速 シリ アル ・ プ ロト コル に 加え , マシ ン の 動作 中 に デバ イス を 接続 し た り 外 し た り で きる (つま 
り 「 ホ ッ ト プ ラグ ] 可 能 ) 電気 イン ター フェ ー ス を 使用 し て いる . 
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e VHDL 

VHSIC Hardware Description Language (VHSIC は Very High-Speed Integrated Circuit の 略 )、 ハー ドウ ェ 
了 を 動作 レベ ル ま た は 構造 レベ ル で 記述 する た め の 標 準 言語 で , 多く の 半導体 設計 ツー ル 会 社 に サポ ー ト され 
Es の 、 





e VLSI 

Very Large Scale Integration. 超大 規模 集積 . 多数 の トラ ンジ スタ を 単 一 の チッ プ に 載せ る 製法 . SSI」 
MISI, LSI (順に Small, Medium, Large Scale Integration), VLSI な ど , 規模 ご と に チッ プ ・ ト ラン ジス 党 志 
分 類する 試み が あっ た が , 加工 技術 は 新しい 用 語 が 作ら れる より 速く 進歩 を 遂げ た . 次 の 用 語 ULSI (Ultra 
Large Scale Integration) は 広く 使用 きれ る に は 至ら ず , お そら く 現 在 で は すでに 時 代 遅 れ に な っ て いる と 思 
われ る . 





eVLSI Technology Inc. 

た ん に VLSI と 略 さ れる こと も ある . Acorn Computers が 設計 し た 最初 の ARM チ ッ プ を 製造 . 1990 年 , 
Acorn, Apple と と も に ARM Limited を 設立 し た . VLSI は ARM の 最初 の 半導体 パー トナ と し て 数 々 の ARM べ 
ー ス の CPU お よび シス テム ・ チ ッ プ を 製造 し て いる . 現在 は Phihps Semiconductors の 一 部 門 . 





eVM 

Virtual Memory (仮想 メモ リ ). プロ グラ ム が 動作 する アド レス 空間 で , MMU に より 物理 メモ リ に 変換 き 
れる . 仮想 メモ リ は 物理 メモ リ よ り 大 きい こと も あり , 仮想 空間 の 一 部 を ハー ド ・ デ ィ ス ク に ペー ジ ・ ア ウト 
する こと も ある が , どこ に も 実在 し な いこ と も ある . ・ 


e VRAM 
Video Random Access Memory. オン チッ プ ・ シ フト ・ レ ジス タ を も つ DRAM の 形式 の 一 つ . シー ケン シ 
ャ ル ・ デ ー タ に 対し て 高 帯域 峠 で アク セス し , ビデ オ ・ デ ィ ス プレ イ を 生成 する . 
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ト 経 由 で 入手 で きま す . 
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あと , 詳細 に 入る と いう より は 基本 に 戻っ た 書 . 
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ぐ くく 付属 CD-ROM に つい て >> 


本 書 の 付属 CD-ROM に は , ARM Limited 提供 に よる Windows 版 の ARM ソ フト ウェ ア 開 発 ツ ー ル 「ARM Developer 
Suite (評価 版 ) を 収録 し て いま す . 評価 販 で す の で , 使用 期間 は 「45 日 間 ] に 限定 きれ て いま す . この ツー ル に 関す る 技 
術 サ ポー ト は あり ませ ん . また , 使用 方 法 、 使用 上 の 注意 な どの ドキ ュ メ ント 類 は すべ て 英語 の み で す . あら か じ め ご 
了承 ぐだ さい . 

収録 し て いる ツー ル は 次 の と お り で す . 

田 ARM Developer Suite Evaluation Version1.1 
ARM 命 令 セ ッ ト , Thumb 命 令 モ エット を サポ ー ト する クロ ス 開 発 環境 . 動作 環境 は Windows95/98/2000/NT40. 
(1) コー ド 生 成 ツ ー ル 
ARM 命 令 , Thumb 命 令 え サポ ー ト する C お よび Embedded C++ (EC++), アセ モン プラ , リン カカ が 信 ま れ ま す . 
(2) 統合 開発 環境 (IDE) 

統合 開発 環境 と し て は , CodeWarrior (Metrowerks) を 採用 し て いま す . 
デパ バッ ガ 
評価 版 用 デバ ッ ガ と し て ARM eXtended Debugger (AXD) が 含ま れ ま す 
(4) 命令 セッ ト ・ シ ミュ レー タ 
ARM お よび Thumb に 対応 し た 命令 セッ ト ・ シ ミュ レー タ ARMulator が 用 意 き れ て いま す . 

( 全 放 ドキ ュ メ ント 
オン ライ ン ・ ド キュ メン ト が PDF フ ァイル で 含ま れ て いま す . 































































































<< 動 作 環境 >> 

(1) Pentium 以 上 の CPU を 搭載 する IBM PC 互換 機 

(2 32M バ イト 以上 の RAM 

(3) 必要 な ハー ド ・ デ ィ ス ク 容 量 は , イン スト ー ル の 仕方 に より 変化 する . すべ て を イン スト ー ル する 場 合 は 180M バ イ 
ト 以 上 必要 . 

④ CD-ROM ド ライ ブ 

(5) 0S は Windows95/98/2000/NT4.0 

(6) オン ライ ン ・ マ ニュ アル を 見 る た め の Adobe 社 の Acrobat Reader. 
注意 : 付属 CDROM に は 英語 版 Acrobat Reader が 収録 ミ きれ て いま す . 日 本 語 対 応 版 で は あり ませ ん の で , すでに 日 

本 語 版 Acrobat Reader を ご 使用 の 方 は , 本 付属 CD-ROM で 再度 Acrobat Reader を イン スト ー ル され な いよ 


うに ご 注意 くだ さい . 英語 版 で 上 書き され て し まい ます . 































































































ご 使用 に 当たっ て は , CD-ROM 上 の README.txkt フ ァイル お よび 各 ド キュ メン ト を 十分 お 読み くだ きい. 
改訂 ARM プ ロ セ ッ サ CD-ROM 付 き 
2001 年 12 月 18 日 初版 発行 
著 者 Steve Furber 
監訳 者 アー ム 株 式 会 社 
発行 人 蒲 生 良治 
Copyright で Pearson Education Limited 2000 
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